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• Projects 

14 Experimenteer-shield 

Compact Arduino-shield met LED's, 
toetsen, display en nog veel meer. 

20 IO-Warrior uitbreidingsboard 

Dit flexibele board is uitermate 
geschikt voor allerlei meet- en 
regeltoepassingen. 

32 RC-snelheidsregeling voor gelijk- 
stroommotoren 

Een PWM-regeling op een kleine 
print met (bijna) alleen maar dis¬ 
crete onderdelen. 

38 De kool, de geit, de wolf en de 
boer 

Het aloude raadsel is hier gerea¬ 
liseerd met wat slimme hard- en 
software. 

42 Stage-tuner voor (bas)gitaar 

Snel reagerende schakeling met 
Cortex ARM M4 en speciale fre- 
quentie-analysemethode. 


52 Ultrasone afstandsmeter 

±3 mm nauwkeurig tot op vier me¬ 
ter, dankzij intelligente sensor. 

56 SAME: 

Chip-8 videogame-emulator 

Single Arcade Machine Emulator: 
een virtuele machine op een PSoC 

66 Dobbelklok 

Een digitale klok volgens de klas¬ 
sieke opzet met een alternatief 
display als eyecatcher. 

70 Video over glasvezel 

Video en audio over glasvezel ver¬ 
sturen met behulp van een handvol 
goedkope componenten. 

77 Simpele transistortester 

Test de werking van transistors en 
FET's, en bepaalt de aansluitvolg- 
orde. 

78 Optisch Theremin-orgel 
met myDAQ & LabVIEW 

Geluid produceren door de handen 
te bewegen voor twee lichtsensors. 


82 Chipkaarten uitlezen via USB 

Voor een leesapparaat voor chip¬ 
kaarten zijn maar een paar onder¬ 
delen nodig! 

85 DHZ-LED-zaklamp 

Leuk om te bouwen en beter dan 
een gekocht exemplaar. 

88 Redding voor het soldeerstation 

Oude Weller-techniek gerepareerd 
en verbeterd. 

89 Diervriendelijke muizenval 

Met deze muizenval worden de 
muizen heel voorzichtig gevangen. 

93 Capacitieve vloeistofsensor 

Water in een slang detecteren door 
middel van een capaciteitsmeting. 

96 LED-sorteerhulp 

Handige hulp om LED's te selecte¬ 
ren door ze visueel met elkaar te 
vergelijken. 

98 Stroombegrenzer 

voor USB-lithium-lader 

Een TL431 met een extra PNP-tran- 
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• DesignSpark 

8 DesignSpark Tips & Trucs 

We gaan bekijken hoe we bussen 
kunnen gebruiken in onze sche¬ 
ma's. 

10 Vreemde onderdelen nr. 7 

Tunneldiodes - componenten die 
snel schakelen en ook als flipflop 
kunnen werken. 


• Labs 

12 Arduino is gereedschap 

Voor het testen van een MIDI-ana- 
lyser is een sketch voor een Ardui¬ 
no zo gemaakt. 

13 Tijd voor tags! 

Op de Elektor.Labs-website staan 
diverse tijdmeet-projecten. Die zijn 
nu allemaal voorzien van een tag. 


sistor begrenst de laadspanning 
over een lithium-accu. 

99 Nog gauw even opslaan 2.0 

Data opslaan bij het uitschakelen of 
een onverwachte spanningsuitval. 

100 IR-tester met zonnecelvoeding 

Een wel heel bijzondere versie met 
een GoldCap en een zonnecel. 

101 Zelfbouw-780X 

Handige tip om een LM317 te 
gebruiken als vervanger van een 
standaard 780X. 

102 Mollenverjager 

Zuinige schakeling met microcon¬ 
troller en actieve zoemer. 



104 Waterpas-indicator 

Goedkoop hulpmiddel dat gebruik 
maakt van een optocoupler en een 
kleine libel. 

105 Stopcontacttester met duo-LED's 

Deze kleine tester met 7 onderde¬ 
len voert een dynamische test uit. 

106 Dot-display-driver 

Deze schakeling zonder pC biedt 
volledige controle over de stap- 
groottes. 

108 NiCd-accu-conditioner 

Capaciteit verhogen door middel 
van flinke stroompulsen. 

109 Zekeringbewaker 

Laat een LED knipperen als de 
zekering er uit ligt. 

116 Microcontrollers 
voor beginners (4) 

Aan de slag met het door Elektor 
ontwikkelde Arduino-shield 
van blz. 14. 


• Advertorial 

11 Nieuwe digitale oscilloscoop van 
Rohde & Schwarz 

De R&S® HMO1002 digitale oscillos¬ 
coop is verkrijgbaar met een band¬ 
breedte van 50, 70 of 100 MHz. 


• Magazine 

110 Digilent 'Analog Discovery' kit 

Veelzijdige experimenteerset met 
scoopmodule en onderdelen-kit. 

124 Retro-tronica 

Hewlett Packard 71B rekenwonder 
(1984) - Onmisbaar voor ingenieur 
en wetenschapper 

127 Hexadoku 

Puzzelen voor elektronici 

130 Volgende maand in Elektor 

Aankondiging van projecten in de 
volgende uitgave. 
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Dik dubbelnummer 

Hier is 'ie dan weer, onze jaarlijkse 
zomereditie voor juli en augustus. Hopelijk 
dik genoeg om deze zomermaanden mee 
door te komen, we hebben in elk geval 
weer ons uiterste best gedaan er iets 
fraais van te maken en u een flink aantal 
grote en kleine projecten te bieden, voor 
nabouw of voor inspiratie. 

De liefhebbers van grote projecten 
kunnen in dit nummer hun hart ophalen aan schakelingen zoals het 
IO-Warrior-uitbreidingsboard (heel flexibel en geschikt voor allerlei meet- en 
regeltoepassingen), de stage-tuner voor gitaar (met een krachtige ARM- 
processor en een speciaal razendsnel frequentieanalyse-algoritme) en een 
videogame-emulator (op basis van het virtuele platform Chip-8 en uitgerust met 
een PsoC van Cypress). 

Daarnaast zijn er diverse projecten van een wat kleinere omvang, zoals een 
RC-snelheidsregelaar waarvan de software met Flowcode is geschreven, en 
elektronische klok met een display in de vorm van dobbelstenen, een ultrasone 
afstandsmeter, een optisch Theremin-orgel met een myDAQ-module, een 
elektronische versie van het bekende kool-geit-wolf-boer-spel en een video- 
zender/ontvanger die met een glasvezelkabel werkt. 

In het zomernummer mogen echter ook de kleine schakelingen en ontwerptips 
niet ontbreken, daar is deze uitgave immers bekend door geworden! We hebben 
een leuke collectie voor u verzameld, variërend van een mollenverjager tot een 
akoestische waterpas. Er zitten zelfs enkele heel kleine projecten bij, waarbij 
de complete schakeling slechts uit een paar onderdelen (zonder pC) bestaat. In 
deze tijd van microcontrollers en embedded systemen lijkt dat haast niet meer 
mogelijk, maar het kan nog steeds! Blader deze uitgave maar eens door! 

Veel plezier met dit dubbelnummer en fijne vakantie! 

Harry Baggen 
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DESIGNSPARK PCB 


DesignSpark Tips & Trucs 

Bussen 


Neil Gruending In dit artikel gaan we het hebben 

(Canada) over het gebruik van bussen in uw 

DesignSpark schema's. 


Figuur 1. Voorbeeld van een 
bus. 



Figuur 2. 

Een open bus. 



De laatste keer hebben we een schema bekeken 
dat verdeeld was over meerdere pagina's en het 
cross-probe-tool in een wat ingewikkelder voor¬ 
beeld in DesignSpark. We borduren voort op dat 
thema en gaan bekijken hoe we bussen kunnen 
gebruiken in onze schema's. 

Schema-bustypes 

Bussen zijn heel gebruikelijk in schema's, omdat 
ze een geweldige manier zijn om bij elkaar beho¬ 
rende signalen grafisch te groeperen, waardoor 
het ontwerp gemakkelijker te begrijpen is. Ze 
worden meestal getekend als een brede lijn met 


de namen van de netverbindingen die naar de 
bus gaan en uit de bus komen, zoals in figuur 
1. De brede blauwe lijn is de bus en de lijnen 
die uit de bus komen zijn de verbonden netten 
genaamd DataO t/m Data5. Laten we de bus¬ 
sen in DesignSpark eens onder de loep nemen 
en de twee verschillende types die ondersteund 
worden: open en closed. 

Een open bus houdt geen verbindingen bij - het is 
gewoon een lijn in het schema. Open-bus netcon- 
nectiviteit wordt gespecificeerd met de netnamen 
die automatisch verschijnen als je ze verbindt. In 
figuur 2 is een voorbeeld te zien van een open 
bus. Toen ik de verbindingen tekende van de 
weerstanden naar de bus, zorgde DesignSpark 
automatisch voor de kleine hoek van 45 graden 
aan het eind van de verbinding en de getoonde 
netnaam. Als je de bus verwijdert, dan worden 
alle weerstandverbindingen ook weggehaald. De 
naam van een net kan veranderd worden door er 
rechts op te klikken en 'Change Net' te selecteren. 
Een gesloten (closed) bus is intelligenter, omdat 
ze fungeert als een container voor alle busnet- 
ten en alleen die netten mogen daar verbinding 
mee maken. Een open bus (standaard) kan ver¬ 
anderd worden in een gesloten bus middels een 
rechterklik en dan het properties-venster ope¬ 
nen. Daar kunt u klikken op de Add-Net-button 
om het venster 'Add Net to Bus' te openen, zoals 
in figuur 3 te zien is. Er komt dan een lijst van 
alle netten in het ontwerp (N0001 t/m N0004 in 
dit geval) waaruit gekozen kan worden om toe 
te voegen aan de bus. Wilt u een nieuwe groep 
netnamen die eindigen op een getal, zoals een 
adresbus, dan kiest u de optie 'New Nets'. Wilt 
u bijvoorbeeld een 16-bits adresbus, dan kunt 
u de namen A0...A15 kiezen. Deze worden aan¬ 
gemaakt na klikken op de button 'Add To List'. 

Open versus gesloten bussen 

Maar welk type bus kun nu het beste gebruiken? 
Dat is een moeilijk te beantwoorden vraag, omdat 
beide soorten hun voor- en nadelen hebben. Ik 
geef over het algemeen de voorkeur aan gesloten 
bussen voor grote bussen zoals een databus en 
ik gebruik open bussen voor korte kleine bus- 
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Tips & Trucs 


sen zoals een SPI-bus. Maar de wijze waarop 
DesignSpark hier mee om gaat, zou ook invloed 
kunnen hebben op uw beslissing. 

Gesloten bussen kunnen gekopieerd worden en 
behouden dan alle net-associaties. Dat kan han¬ 
dig zijn voor grote bussen. Maar wees voorzichtig 
bij het kopiëren tussen verschillende schemapa- 
gina's, want de netten in een bus volgen dezelfde 
regels als reguliere schemanetten. Dus zorg er 
voor dat ze een andere naam krijgen dan de stan¬ 
daard Nxxxx. Als u een bus op zijn plaats plakt, 
dan zal DesignSpark vragen of u de netten wilt 
samenvoegen, want het programma zal ontdek¬ 
ken dat de netnamen al bestaan in het ontwerp. 
Normaal gesproken kunt u het beste DesignSpark 
de netten laten samenvoegen. 

Een ander voordeel van gesloten bussen in 
DesignSpark is dat ze ge'probed' kunnen wor¬ 
den met het nieuwe cross-probe-tool. Bij een 
gesloten bus zal het cross-probe-tool één voor 
één alle gesloten bussen in het ontwerp laten 
zien, die met hetzelfde net zijn geassocieerd. 
Dit is een handige manier om te zien waar in het 
ontwerp een bus wordt gebruikt. 

Open bussen kunnen ook gekopieerd worden, 
maar bij het plakken krijg je alleen maar hun 
vorm. U kunt ook een open bus proben, maar 
dan wordt u beperkt tot het proben van elk net 
individueel in plaats van de hele bus. 


dit vanuit de project file te doen, want als u dat 
vanuit een schemapagina doet, worden alleen de 
netten van die desbetreffende pagina opgeno¬ 
men. In figuur 4 is een rapport te zien voor een 
ontwerp met een gesloten bus met netten DO... 
D3 en een open bus met A0...A1 die verbonden 
zijn met verschillende weerstanden R1...R7. In dit 
rapport is duidelijk te zien dat de netten D2, D3 
en Al maar één verbinding hebben. Het is ook 
gemakkelijk te zien dat net DO 3 verbindingen 
heeft, wat ook - afhankelijk van het ontwerp - 
zou kunnen wijzen op een fout. 

Conclusie 

DesignSpark's open en gesloten bussen zijn 
gemakkelijk toe te voegen aan schema's en elk 
type heeft zo zijn sterke punten. De online-help 
van DesignSpark geeft zelfs nog meer details 
over de implementatie van bussen en hoe je die 
gebruikt. De volgende keer gaan we een blik 
werpen op nog meer geavanceerde functies van 
DesignSpark. 

(140058) 


Add Net to Bus Bd 

Cancel 


Werken met bussen 

Als u een bus toevoegt aan een schema, ver¬ 
schijnt er een ononderbroken lijn waar u vervol¬ 
gens verbindingen aan kunt maken. DesignSpark 
maakt automatisch een busverbindingspunt onder 
45 graden aan de bus als u busverbindingen toe¬ 
voegt. De grootte van het verbindingspunt kan 
aangepast worden in het venster 'Bus Defaults' 
in het Settings-menu. Het is ook mogelijk om de 
richting van de verbindingslijn te veranderen door 
er op te klikken en de F-toets (flip-commando) 
te gebruiken. 

Een nadeel van bussen is dat het heel gemakke¬ 
lijk is om een verbinding te missen en netten te 
creëren met één enkel knooppunt. DesignSpark 
heeft geen check-tool voor schema's en de PCB 
design rule check (DRC) kan niet controleren 
op netten met slechts één enkele node, maar 
het is wel mogelijk om uw ontwerp manueel te 
controleren. De eenvoudigste manier om dit te 
doen is het openen van de project file en het 
rapport 'Generic Netlist' te draaien vanuit het 
menu 'Output -> Reports'. Het is belangrijk om 


New Nets 

Name: ^ |to [ Add To List 



Figuur 3. 

Het venster 'Add net to bus'. 


Figuur 4. 

Een netlist-rapport. 
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Tunneldiodes 

Vreemde onderdelen nr.7 


Neil Gruending 

(Canada) 


Figuur 1. 

Vereenvoudigde 

tunneldiode-schakeling. 


Figuur 2. 

Stroom- 

spanningskarakteristiek van 
een tunneldiode. 


Toen ik deze maand in mijn lab wat inspiratie 
zocht, viel mijn oog op mijn Tektronix-scoop. Ik 
heb altijd al een grote bewondering gehad voor 
oudere meetapparaten en voor de wijze waarop 
de fabrikanten met discrete onderdelen zulke 
goede eigenschappen wisten neer te zetten. Een 
punt dat me altijd al intrigeerde, was de manier 
waarop Tektronix gebruik maakte van tunneldi¬ 
odes in triggerschakelingen in sommige van zijn 
scopes. Die onderdelen zijn tegenwoordig niet 
gangbaar meer, maar voor diegenen die hard 
genoeg zoeken zijn er nog wel enkele te vinden. 
Waarom maakte Tektronix gebruik van tunneldi¬ 
odes in de triggerschakelingen van zijn scopes? 
Waarschijnlijk omdat tunneldiodes snel schakelen 
en ook als flipflop kunnen werken. Een Tektronix 
465 scoop bijvoorbeeld gebruikt een paar tun¬ 
neldiodes om een triggerpuls te maken voor het 
digitale gedeelte van de scoop. Een diode werd 
gebruikt om de triggerpuls 'klaar te zetten' en 
de andere om de puls daadwerkelijk te verstu¬ 
ren [1]. De diodes zijn nodig voor gedefinieerde 
instellingen van de triggerlogica. 

In figuur 1 is een schakeling te zien van een 
tunneldiode met een vereenvoudigd bias-circuit. 



I 


4 

/T\ / 

/ 1 \ / 

4- 

/ ! \ r diff < 0 / 

/ 1 \ / 

/ 1 \ / 
ƒ i \ / 

/ 1 \ / 

ƒ 1 



V'l 1/2 V 


Tunneldiodes worden gemaakt van een silicium 
PN-overgang met een zeer dun verarmingsgebied 
om het tunneleffect te vergroten. Dit houdt in 
dat de diode al bij een heel kleine bias-spanning 
in voorwaartse richting begint te geleiden. Deze 
voorwaartse stroom neemt toe en bereikt uit¬ 
eindelijk een piek (ij en daarna een minimum 
(ij als de bias-spanning wordt vergroot zoals in 
figuur 2. Dit gedrag verleent de tunneldiode zijn 
negatieve weerstandskarakteristiek en daardoor 
kan ze gebruikt worden voor een versterker of 
oscillator. De waarde van de piekstroom is een 
van de belangrijkste kenmerken bij het specifi¬ 
ceren van dit onderdeel. 

Kijk nu nog eens naar figuur 1. De 10-mA-diode 
wordt ingesteld met een stroom van 9,9 mA wat 
praktisch op de piek diode stroom zit. De diode 
wordt naar zijn minimum stroomtoestand getrig- 
gerd als l/ trjgger genoeg stroom injecteert om hem 
voorbij de piekstroom te krijgen. 

Deze triggerkarakteristiek geeft ook aan hoe je 
een tunneldiode kunt testen. Als je de weer¬ 
stand meet met een DMM en je krijgt een hoge 
waarde, dan is de diode defect. Een lage weer¬ 
stand betekent dat ze in orde kan zijn, maar om 
daar zeker van te zijn moet je controleren dat de 
diode tussen de piek- en minimum-stroom scha¬ 
kelt. In sommige kritieke schakelingen moet u 
misschien ook nog controleren dat de waarden 
niet veranderd zijn in de loop der tijd, dat is een 
veel voorkomend probleem. Als de waarden ver¬ 
anderd zijn, kan het nodig zijn de schakeling wat 
bij te regelen en te kalibreren. 

Tunneldiodes zijn behoorlijk interessante onder¬ 
delen die in de jaren 60 onmisbaar waren en aan- 
gekondigd werden als de volgende grote halfge- 
leiderontdekking na de transistor. Ze zijn tegen¬ 
woordig moeilijk te vinden, alleen nog maar in 
antieke elektronica-apparatuur. Als u graag meer 
wilt weten over tunneldiodes en het gebruik daar¬ 
van, kijk dan eens op een aantal websites van 
Tektronix-scoop-enthousiastelingen [2]. 

(140057) 

Weblinks 

[1] http://wl40.com/mmm/tek-465-late.pdf 

[2] http://wl40.com/tekwiki/wiki/Tunnel_diodes 
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Nieuwe digitale oscilloscoop van Rohde & Schwarz 

Hoge kwaliteit voor een lage prijs! 



De R&S® HMO1002 digitale oscilloscoop van Rohde & Schwarz 
is verkrijgbaar met een bandbreedte naar keuze van 50 MHz, 
70 MHz of 100 MHz en wordt gekenmerkt door een hoge verti¬ 
cale resolutie en een hoge waveform-update-rate (de snelheid 
waarmee de oscilloscoop een golfvorm kan opslaan en weerge¬ 
ven). De sample-snelheid is 1 GSample/s en de geheugenruimte 
bedraagt 1 MSample. Het toestel heeft geen ventilator, dus is erg 
stil. Zoals alle oscilloscopen in de R&S® HMO-serie biedt ook de 
R&S® HMO1002 volledige Mixed-Signal-functionaliteit. Deze oscil¬ 
loscoop biedt een opvallende veelheid aan extra functies die hem 
voor een breed spectrum aan toepassingen inzetbaar maken, voor 
zowel studenten als service-technici als embedded ontwikkelaars. 
De ingebouwde driecijferige digitale voitmeter is een handig 
feature voor alle service-technici. Met de R&S® HMO1002 kunt 
u spanningsmetingen op beide analoge kanalen met elk twee 
meetwaarden tegelijkertijd verrichten. 

Zeer interessant voor educatieve doeleinden is de ingebouwde 
functiegenerator, die alle standaard signaalvormen met frequen¬ 
ties tot 50 kHz kan produceren. Hiermee kunnen scholieren, 
stagiairs en studenten zich vertrouwd maken met de meest uit¬ 
eenlopende metingen. Comfort-functies zijn in 'Education Mode' 
zelfs uit te schakelen. 

Voor embedded toepassingen beschikt de R&S® HMO1002 over 
een geïntegreerde pattern generator, waarmee u protocol-pac- 
kets kunt genereren met een snelheid tot 50 Mbit/s. Ontwik¬ 
kelaars hebben de mogelijkheid om naast de voorgeprogram¬ 
meerde datapakketten voor de ondersteunde seriële protocollen 
ook eigen patronen te programmeren. 

De R&S® HMO1002 biedt signaaltriggering en -decodering met 
geïntegreerde hardware-ondersteuning voor de meest gangbare 
protocollen (I 2 C, SPI, UART, CAN en LIN). Een Serial Bus analy- 
zer is als optie beschikbaar. Deze functie is reeds ingebouwd en 


Rohde & Schwarz stelt tien R&S® HMO1002's met de grootste 
bandbreedte beschikbaar voor de lezers van Elektor! 
Registreer u via www.elektor.nl/hmol002 en misschien 
bent u straks wel de gelukkige bezitter van een door Hameg 
Instruments ontwikkeld, spiksplinternieuw exemplaar uit de 
Scope of the Art HM01002 familie! 



hoeft na aanschaf alleen maar te worden geactiveerd. 

Dankzij de 128 k meetpunten biedt de R&S® HM01002 een FFT- 
Analysefunctie die vergelijkbaar is met apparatuur in hogere 
klassen. Het meten van signaalspectra wordt vergemakkelijkt 
met verschillende weergavemogelijkheden voor het tijddiagram, 
het meetvenster en het FFT-analysebereik. 

Een actieve logic probe, de R&S® HO3508, is apart verkrijg¬ 
baar. Deze probe is niet specifiek voor een bepaald instrument 
geschikt, maar inzetbaar met alle oscilloscopen in de R&S® HMO- 
serie. Daarmee biedt de R&S® HM01002 alles in één: tijddo- 
mein-, logica-, protocol- en frequentie-analyse. Dat maakt de 
R&S® HM01002 tot een volwaardig lid van de 'Scope of the Art' 
familie van Rohde & Schwarz. De adviesprijzen lopen van € 789 
(excl. BTW) voor de 50-MHz-versie tot € 998 (excl. BTW) voor 
het toestel met de grootste bandbreedte van 100 MHz. 


Hoofdkenmerken 


• Modellen met 50 MHz, 70 MHz en 100 MHz bandbreedte 

• 1 GSample/s sampling-rate, 1 MSample geheugen 

• Hoge verticale resolutie tot 1 mV/div 

• Snelle signaal-refresh bij signaalfoutzoeken van 10.000 
waveforms/s 

• Ruime keuze in auto-meetfuncties 

• Quickview: alle belangrijke signaalparameters met één 
druk op de knop 

• Mixed-signal-functionaliteit standaard op alle modellen 

• Doelgericht triggeren op signaal-events 

• Veelzijdige opties voor bus-analyse voor het isoleren 
van specifieke datapakketten 

• FFT: een eenvoudige manier van spectrum-analyse met 
128 k meetpunten 

• Digitale voitmeter voor simultane metingen op beide 
analoge kanalen 

• Altijd het juiste testsignaal bij de hand: ingebouwde 50 
Mbit/s patroongenerator of functiegenerator tot 50 kHz 
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Arduino is gereedschap 


Clemens Valens Als u niet zojuist ontwaakt bent na 10 jaar coma, dan moet u van Arduino heb- 

(Eiektor.Labs) ben gehoord. Iedereen heeft het erover en jan en alleman ontwikkelt software 

('sketches') en uitbreidingen ('shields') voor Arduino. In Elektorzijn er al ettelijke 
pagina's met of over Arduino verschenen. Hier is er nog eentje. 



Dit artikel is anders dan al die andere, want ik 
ga het niet hebben over een Arduino-project, 
maar over Arduino als gereedschap. Zelf gebruik 
ik Arduino best vaak omdat-ie zo makkelijk te 
programmeren is. Soms gebruik ik hem zelfs als 
calculator, want een Arduino-sketch heb ik snel¬ 
ler werkend dan software op de pc. 

Om een voorbeeld te geven: in het Elektor-lab 
moesten we het prototype van een MIDI-analyser 
[1] gaan testen. Onze secretaresse, had een mooi 
MIDI-keyboard van thuis meegebracht, maar om 
de een of andere reden lukte het niet om onze 
analyser daarmee te testen. Het dreigde een kip- 
ei-probleem te worden: We moesten eigenlijk een 
MIDI-analyser hebben om er achter te komen 
hoe MIDI zich gedraagt, anders konden we onze 
MIDI-analyser niet testen. 

Dus toen greep ik naar een Arduino. Binnen 5 
minuten had ik een sketch die om de seconde 
Note-On en Note-Off uitstuurt naar een MIDI- 
kanaal dat steeds wordt verhoogd. Elektor- 


ontwerper Ton 
Giesberts voegde 
nog een transis¬ 
tor toe om de seri- 
ele poort van de 
Arduino compatibel 
met MIDI te maken 
(het datasignaal hoefde 
alleen maar te worden 
geïnverteerd) en daarmee 
konden we het Device Under 
Test (DUT) aansturen. Zonder die transistor had 
het ook gekund, maar dan was er meer testwerk 
geweest. 

Onze tester was klaar. Toen konden we achterover 
leunen om te constateren dat alles prima functi¬ 
oneerde. Voor mij is dat de kracht van Arduino: 
een simpel, snel inzetbaar, multifunctioneel stuk 
gereedschap dat je ook bij het testen van pro¬ 
totypes uit de brand kan helpen. 

Mocht u zich nog eens afvragen waar al die heisa 
over Arduino nou vandaan komt, misschien denkt 
u dan eens terug aan dit artikel als u vastzit met 
een ontwerp dat bijna klaar is maar nog net niet 
helemaal werkt. 

(140059) 


Weblink 

[1] www.elektor-labs.com/node/3380 
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Tijd voor tags\ 


De mensheid heeft zich altijd afgevraagd wat tijd is en 
hoe je tijd kunt meten. Op de Elektor.Labs-website vindt 
u dan ook de nodige tijdmeet-projecten. 

Die hebben we nu allemaal voorzien van een tag. 

Dat scheelt tijd bij het zoeken. 


Poputar Tags 


arduino b® mtza conu-ji juutar 

LED Linux LPtaao s&lsmograph 

USb whssPï 



Clemens Valens 

(Elektor. Labs) 


Het vraagstuk 'tijdmeting' werd definitief opgelost 
in 1967 toen de Algemene Conferentie voor 
gewichten en maten (CGPM, een Franstalige 
afkorting) de seconde definieerde als de tijd 
gelijk aan die van 9.192.631.770 oscillaties van 
een foton dat wordt uitgezonden wanneer een 
elektron van een Cesium-133-atoom overgaat 
naar een ander hyperfijn-energieniveau. 

Ik hoop dat ik het zo correct heb samengevat. 

De CGPM had net zo goed kunnen kiezen voor 
9 GHz of 10 GHz of een ander rond getal als 
definitie voor de seconde, maar heeft dat niet 
gedaan. De CGPM-definitie moest namelijk zo 
dicht mogelijk liggen bij de historische waarde van 
de seconde. Het laatste woord hierover is echter 
nog niet gevallen. In 2012 kregen David Wineland 
en Serge Haroche de Nobelprijs voor natuurkunde 
voor hun onderzoek aan 'ionenvallen'. Volgens de 
experts is dit aanleiding voor een nieuwe definitie 
van de seconde. 

Klokken zijn altijd erg populair geweest in 
Elektor en ook op de Elektor.Labs-website zijn 
er al verscheidene tijdmeetprojecten gepost. 
Deze projecten vallen in een van de volgende 
categorieën: 

Mooi. In deze categorie vindt u klokken 
die gemaakt zijn om er fraai uit te zien. We 
vinden hier ontwerpen met Nixie-buizen, de 
Propellerklok en andere creatieve schakelingen 
voor tijdweergave. 

Precisie. Sommige mensen willen een klok die in 
millennia niet afwijkt, of die tot op de milliseconde 
gelijkloopt. Er zijn GPS- en radioklokken (op basis 
van DCF77, France Inter, WWF of MSF), maar 
ook ontwerpen met realtime-clock-chips (RTC) 


ontbreken niet. 



Programmeren. Wie wil leren programmeren, 
bijvoorbeeld met een FPGA of een microcontroller, 
heeft een onderwerp nodig 
waar men de tanden 
in kan zetten. Tijd is 
zo'n onderwerp, want 
het kan variëren van 
eenvoudig (seconden 
tellen) tot complex 
(eeuwigdurende 
kalenders). 

Modules. Kleine 
projecten om te laten 
zien hoe je een RTC- 
chip toepast als je de 
tijd moet bijhouden 
in een groter project. 

Maar hoe komt u er 
nu achter dat al die 
projecten er zijn en 
dat ze op uw hulp 
liggen te wachten? Dat 
doen we nu met tags. 

De site doorzoeken 
mag ook, maar we 
hebben nu een tag 
cloud op Elektor.Labs. 

Klik op 'more tags' om 

ze allemaal te zien. Klik vervolgens op een tag 
die u interessant lijkt en ziedaar: een lijst met 
alle projecten met die tag. Zo vindt u bijvoorbeeld 
alle klokprojecten bij elkaar via [1]. 




(140060) 


Weblink 


[1] www.elektor-labs.com/tags/time 
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Experimenteer-shield 

Met LED's, toetsen, display en meer... 



Jens Nickel (Elektor Duitsland) 


'Al doende leert men' is een uitdrukking die 
zeker ook voor de elektronica geldt. Maar de 
goedkope en voor beginners zeer geschikte 
Arduino Uno heeft helaas maar weinig 
ingebouwde randapparaten. Daarom hebben 
we dit compacte shield ontwikkeld dat met 
een tekst-display, LED's en toetsen een goede 
basis voor de eerste stappen vormt. En voor 
diegenen onder u met al wat meer ervaring 
zijn er twee uitbreidingsconnectors waar onder 
andere relais en draadloze modules op kunnen 
worden aangesloten. 


U kunt er blij mee zijn of niet, maar de goedkope, 
in grote aantallen geproduceerde microcontroller- 
boards hebben de elektronicawereld veranderd. 
Wie snel een werkend (demo-)product wil heb¬ 
ben dat niet al teveel rekenkracht nodig heeft, 
grijpt naar een Arduino Uno waarvan tegenwoor¬ 
dig bijna iedereen er nog wel ergens een heeft 
liggen. Met name beginners profiteren van de 
gratis Arduino-ontwikkelomgeving, waarbij voor 
het flashen van het programma alleen maar een 
USB-kabel nodig is. Wie liever Basic gebruikt, kan 
vanuit Bascom met de bootloader werken. En met 
de gratis AVR-Studio en een kleine programmer 
zoals de AVR-ISP mk2 kunnen zelfs complexe 
programma's in C/C++ worden gerealiseerd. 

Slimme opsteek-prints 

Een Arduino Uno heeft echter maar weinig rand¬ 
apparatuur. Het board beschikt over slechts één 
LED en daarnaast kan er via USB verbinding wor¬ 
den gemaakt met de UART-interface van de Uno- 
microcontroller (Atmel ATmega328P). Gelukkig 
zijn de meeste aansluitpennen van deze chip ver¬ 
bonden met twee rijen busheaders en hier komen 


de 'shields' om de hoek kijken. Voorzien we een 
andere print van bijpassende pinheaders, dan kan 
deze direct op de busheaders van het controller- 
board worden gestoken. Dit shield kan worden 
voorzien van randapparatuur, bijvoorbeeld een 
display, sensors en interfaces zoals Bluetooth 
en WLAN. Vanwege de grote populariteit van de 
kleine Arduino Uno zijn er intussen al honderden 
verschillende shields in de handel verkrijgbaar. 

Eerste stappen 

Veel van onze lezers zijn erin geïnteresseerd om 
met Bascom en/of C hun eerste stappen te zet¬ 
ten in de wereld van de microcontrollers. Dat 
gaat het eenvoudigst door gebruik te maken van 
een Arduino Uno. Om het programmeren van 
microcontrollers goed te kunnen leren moet u 
eerst uitgebreid kennis hebben gemaakt met de 
verschillende interfaces van deze chips. En dat 
gaat het beste met behulp van randapparaten die 
van deze interfaces gebruik maken. Maar omdat 
het erg lastig is om een shield te vinden dat alle 
benodigde randapparatuur bevat en daarnaast 
ook nog eens klein en goedkoop is, hebben we 
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besloten om ons eigen shield te ontwikkelen. Het 
bevat een display, twee vrij te gebruiken LED's, 
twee toetsen en een potmeter (figuur 1), waar¬ 
door u na het plaatsen van het shield meteen 
aan de slag kunt. Voor grotere projecten zijn er 
twee connectors waar andere uitbreidingsprints 
met flatcable op kunnen worden aangesloten. 
Hiervoor zijn bijvoorbeeld al een relaisprint en 
een draadloze module beschikbaar. 

Het shield is in de Elektor-shop verkrijgbaar onder 
nummer 140009-91 [1]. Als u als beginnend pro¬ 
grammeur dit kleine board in eerste instantie 
alleen wilt gebruiken om demo- en voorbeeld- 
toepassingen uit te proberen en aan te passen, 
hoeft u vanaf dit punt eigenlijk niet verder te 
lezen. In de microcontroller-cursus in dit nummer 
presenteren we de eerste in Bascom geschreven 
kleine toepassingen voor ons shield. Aan alle 
liefhebbers van C - en diegenen die dit willen 
worden - beloven we dat er ook C-software ter 
beschikking komt, omdat we dit shield vaker in 
Elektor-projecten zullen gaan toepassen. 

Busheaders 

De busheaders van de Arduino Uno worden op het 
shield herhaald. Voor de hierop aanwezige sig¬ 
nalen is er een Arduino-standaard die - onafhan¬ 
kelijk van het type microcontroller op de Arduino 
- moet worden aangehouden. De afzonderlijke 
aansluitingen worden ook wel Arduino-pennen 
genoemd. In tabel 1 vindt u een overzicht van 
de Arduino-pennen en de bijbehorende controller- 
pennen van de ATmega328. 

Hoewel het vanwege het display en de toet¬ 
sen weliswaar niet mogelijk is om op het shield 
weer een volgend shield te plaatsen, blijven alle 
Arduino-pennen toegankelijk, ook als het shield 
op het Arduino-board is geplaatst. Zoals uit het 
schema in figuur 2 blijkt, wordt de functie van 
de pennen in de meeste gevallen niet door het 
geplaatste shield beïnvloed. Dit geldt bijvoor¬ 
beeld voor de analoge ingangen ADO en ADI, de 
seriële interface RX/TX en de digitale in/uitgan¬ 
gen 108 en 109. Als jumpers JP1 en JP2 en het 
display worden verwijderd, komen er nog meer 
in/uitgangen beschikbaar. 

LED's, toetsen, potmeter 

Op Arduino-boards worden in principe twee span¬ 
ningen opgewekt: 5 V en 3,3 V. Deze zijn op een 
van de busheaders aanwezig en kunnen door 



Figuur 1. 

Het shield is hier op een 
Arduino Uno geplaatst, 
maar kan ook op andere 
5-V-Arduino-boards worden 
toegepast. 


shields worden gebruikt (zie ook het kader 'Span¬ 
ningen'). Op het shield hebben we op de 3,3-V- 
pen een power-LED aangesloten. Als het shield 
op de Arduino is geplaatst, wordt hiermee aan¬ 
gegeven of de Arduino voeding krijgt. Daarnaast 
beschikt het shield over twee vrij te gebruiken 


Tabel 1. 

Arduino-pennen, controller-pennen en functies op het shield. 

Arduino-pen 

ATmega328 

Functie 

SCL (*) 

PC5 

EEC-SCL 

SDA (*) 

PC4 

EEC-SDA 

I013/SCK 

PB5 

ISP-SCK 

I012/MIS0 

PB4 

ISP-MISO 

IOll/PWM/MOSI 

PB3 

ISP-MOSI 

IOIO/PWM 

PB2 

LED2 

I09/PWM 

PB1 

ECC-GPIOB 

108 

PBO 

ECC-GPIOA 

107 

PD7 

LCD-D7 

106 

PD6 

LCD-D6 

105 

PD5 

LCD-D5 

104 

PD4 

LCD-D4 

103 

PD3 

LCD-E 

102 

PD2 

LCD-RS 

I01/TX 

PD1 

ECC-TX 

IOO/RX 

PDO 

ECC-RX 

ADO 

PCO 

SI 

ADI 

PCI 

S2 

AD2 

PC2 

LED1 

AD3 

PC3 

PI 

AD4 

PC4 

EEC-SDA 

AD5 

PC5 

EEC-SCL 

(*) Bij de Arduino Uno verbonden met AD4 en AD5. 
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Figuur 2. Schema van het shield. De Arduino-signalen 
zijn ook op busheaders op het shield beschikbaar. 


Figuur 3. Op de twee uitbreidingsconnectoren kunnen de 
meest uiteenlopende modules worden aangesloten. 



140009-12 


LED's die via de Arduino-pennen IOIO en AD2 
worden aangestuurd. Hoewel AD2 eigenlijk als 
analoge ingang is bedoeld, is deze pen bij de 
Arduino Uno verbonden met controller-poortpen 
PC2 die eenvoudig software-matig als digitale 
uitgang kan worden geconfigureerd. Bovendien 
kan LED1 op AD2 als fotosensor worden gebruikt 
(zie de aflevering van de microcontroller-cur- 
sus in dit nummer). Pen IOIO moet volgens de 
Arduino-standaard een PWM-signaal kunnen leve¬ 
ren. Hierbij kan de helderheid van LED2 worden 
gebruikt om de puls-pauzeverhouding van dit 
signaal zichtbaar te maken. 

Voor input van de gebruiker staan twee toet¬ 
sen en een potmeter ter beschikking, die op de 
ingangen ADO, ADI en AD3 zijn aangesloten. 
Om ADO en ADI daarnaast ook nog als analoge 
ingangen te kunnen gebruiken hebben we afge¬ 
zien van pullup-weerstanden en een hardware- 
antidenderschakeling. Bij de ATmega328 kunnen 
echter zowel in C als in Bascom eenvoudig interne 
pullup-weerstanden worden ingeschakeld. 

De potmeter is verbonden met analoge ingang 
AD3. Als de ADC van de ATmega328 zoals gebrui¬ 
kelijk voor een referentiespanning van 5 V wordt 
geconfigureerd, levert dit een instelbereik op van 
0..1023 (10 bits). 

Display 

Het afneembare alfanumerieke display van Elec¬ 
tronic Assembly [2] bevat twee rijen met acht 
karakters. Dit is voldoende voor eenvoudige mel¬ 
dingen. Omdat de twee toetsen zich vlak naast 
het display bevinden kan zelfs een eenvoudige 
menusturing worden gerealiseerd. We hebben 
gekozen voor een display met 4-bits aansturing, 
waardoor er naast de signalen E en RS vier extra 
verbindingen met het display moeten worden 
gemaakt. Dat is een klein nadeel ten opzichte 
van aansturing via SPI, maar daarentegen is de 
software-ondersteuning beter. Bascom beschikt in 
dit geval bijvoorbeeld over speciale commando's 
om tekst op het display weer te geven. 

De display-controller is uiteraard HD44780-com- 
patibel, waardoor standaard-C-bibliotheken kun¬ 
nen worden gebruikt. De adres-offset voor de 
tweede regel is 40 hex [3]. 

UART-connector 

KI is een volledig bedrade Embedded Commu- 
nication Connector (ECC), zoals we die al in een 
eerder artikel uitvoerig hebben beschreven [4]. 
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Experimenteer-shield 


Onderdelenlijst 

Weerstanden: 

R1,R2,R3,R4,R5 = lk 
R6,R7 = 100 Q 
R8,R9 = 330 Q 

PI = instelpotmeter 10 k met draaiknop 
P2 = instelpotmeter 10 k (SMD, Vishay 
TS53YJ103MR10) 

Halfgeleiders: 

LED1,LED2 = low-current-LED rood (0805) 
LED3 = low-current-LED groen (0805) 

Diversen: 

S1,S2 = druktoetsen 

KI = 2x5-pens boxheader, steek 2,54 mm 


K2 = 2x7-pens boxheader, steek 2,54 mm 
K3,K4,K5,K6 = Arduino-shield pinheader 
(Adafruit ID 85) 

K7 = 2x3-pens pinheader, steek 2,54 mm 
JP1,JP2 = 2-pens pinheader, steek 2,54 mm, 
met jumper 

LCD1 = LCD 2x8 karakters, met backlight 
(Electronic Assembly DIPS082-HNLED) 

2 7-pens busheaders voor LCD1 (TE connec- 
tivity 1814655-7) 

Print nr. 140009-1 [1] of 
Compleet opgebouwde print nr. 140009-91 
[ 1 ] 



Volgens de specificatie vinden we hier de UART- 
signalen TX/RX en twee digitale in/uitgangen met 
een hoog-niveau van 5 V. Bovendien voert één 
pen continu 5 V voor de voeding van aangesloten 


randapparaten. Bij deze randapparaten gaat het 
om kleine modules die uw eigen project uitbreiden 
met interfaces naar de buitenwereld (figuur 3). 
Tot nu toe zijn er in het Elektor-lab een RS485- 


- Advertentie 


at 


ar bcnclux 

RIGOL 

Beyand Measure 
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Oscilloscoop 

DS1000Z Serie v.a. €536,= 
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DS1000E Serie v.a. €284,= 
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Spanningen 


Omdat er inmiddels ontelbare shields 
bestaan, zijn de opstelling en de pen- 
layout van de Arduino-Uno-busheaders 
min of meer de standaard voor 
uitbreidingsconnectoren geworden. 
Steeds meer microcontroller-boards 
- ook met 32-bits controllers - zijn 
daarmee uitgerust. 

Sommige van deze controllers hebben 
echter een voedingsspanning van 3,3 V 
nodig (in plaats van 5 V zoals bij de 
Arduino Uno). Ook de in- en uitgangen 
zijn dan compatibel met 3,3 V. In het 
ideale geval kan een shield zowel op 
5-V- als op 3,3-V-controller-boards 
worden geplaatst, waarbij het zich dan 


automatisch aan de voedingsspanning 
van de controller aanpast. Daarom 
vinden we op de Arduino-busheaders 
niet alleen 5 V en 3,3 V, maar ook een 
IOREF-pen met de voedingsspanning 
van de controller. 

Oorspronkelijk hadden we een shield 
gepland dat geschikt is voor alle 
soorten controller-boards en dat toch 
op de twee uitbreidingsconnectoren 
ECC en EEC volledig compatibel 
is met 5-V- respectievelijk 
3,3-V-randapparatuur. In dat geval 
waren we echter verplicht om 
verschillende niveau-omzetter-IC's 
te gebruiken die het shield technisch 


ingewikkeld en duur maken. We 
hebben dat plan overigens nog niet 
opgegeven en in het lab zwerven 
al verschillende prototypes rond. 
Speciaal voor de microcontroller- 
beginnerscursus en voor kleinere 
projecten hebben we uiteindelijk 
besloten om een minder uitgebreid 
shield te ontwikkelen dat geen niveau- 
omzetters nodig heeft. Ondanks 
dat kan op de deels bedrade EEC 
toch 3,3-V-randapparatuur worden 
aangesloten, en het shield kan met 
enige beperkingen zelfs op een 
3,3-V-controllerboard worden gebruikt. 


module [4] en een draadloze module ontwikkeld. 
Met deze laatste kan onze Arduino op 433 MHz 
draadloos zenden en ontvangen [5]. 

Alle signaalpennen van de ECC (TX/RX/GPIOA/ 
GPIOB) zijn via weerstanden met de betreffende 
Arduino-pennen verbonden. Hierdoor gaat de 
Uno-controller niet meteen stuk als er bij expe¬ 
rimenten per ongeluk meer dan 5 V op de pen¬ 
nen terecht komt. 

EEC/Gnublin 

Op K2 kunnen uitbreidingsmodules volgens de 
Gnublin/EEC-standaard worden aangesloten (EEC 
= Embedded Extension Connector). Deze con- 
nector is niet volledig bedraad omdat de stan¬ 
daard 3,3-V-niveaus voorschrijft en we uit kos¬ 
tenoverwegingen hebben afgezien van niveau- 
omzetters (zie ook het kader 'Spanningen'). De 
meeste Gnublin-modules die zijn ontwikkeld door 
de firma Embedded Projects en die ook bij Elektor 
verkrijgbaar zijn, worden echter alleen maar via 


Weblinks 

[1] www.elektor-magazine.nl/140009 

[2] www.lcd-module.de/eng/pdf/doma/dips082e.pdf 

[3] www.datasheetcatalog.com/datasheets_pdf/S/T/7/0/ST7066.shtml 

[4] Elektor maart 2014, www.elektor-magazine.nl/130155 

[5] Elektor mei 2014, www.elektor-magazine.nl/130023 

[6] www.elektor.nl/devtools/gnublin-linux 


de twee I 2 C-leidingen SDA en SCL aangestuurd. 
Een prettige eigenschap van de I 2 C-bus is dat 
een 5-V-master (zoals onze ATmega328) pro¬ 
bleemloos met een 3,3-V-slave (op de Gnublin- 
module) kan worden verbonden. Beide leidingen 
worden door pullup-weerstanden (die zich in dit 
geval op de uitbreidingsmodules bevinden) hoog 
gehouden en vervolgens door de master respec¬ 
tievelijk slave actief naar laag getrokken. R8 en 
R9 dempen reflecties bij langere leidingen en 
geven bescherming tegen stoorimpulsen. 

In de Elektor-shop zijn onder andere een board 
met acht relais, een poortuitbreiding met 16 in-/ 
uitgangen en een temperatuursensor verkrijg¬ 
baar [6]. 

Programmering 

Hiermee hebben we alle functies van de ATmega 
(of een andere 5-V-controller op een Arduino- 
board) die van belang zijn voor experimenteer- 
en leerdoeleinden behandeld: digitale in- en uit¬ 
gangen, analoge ingangen, parallelle interface 
(4-bits), seriële UART-interface en I 2 C. Alleen SPI 
ontbreekt nog. De betreffende pennen hebben 
we aangesloten op K7, een 2x3-pens pinheader. 
Via deze aansluiting kan de ATmega328P op de 
Arduino Uno ook met behulp van een eenvoudige 
programmer zoals de AVR-ISP mk2 worden gepro¬ 
grammeerd. De Arduino-bootloader wordt dan 
overschreven, maar deze kan met de Arduino- 
IDE weer worden teruggezet. 

(140009) 
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Arduino 

Nu verkrijgbaar @ Elektor 


Eigenschappen 

Microcontroller 

ATmega328 

Voedingsspanning 

7...12 V 

Digitale l/O-pennen 

14 (6 inzetbaar voor PWM) 

Analoge ingangen 

6 

Flash-geheugen 

32 KB (ATmega328), 

0,5 KB gebruikt door 
bootloader 

SRAM 

2 KB (ATmega328) 

EEPROM 

1 KB (ATmega328) 

Klokfrequentie 

16 MHz 

€ 27,50 
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ARDUINO LEONARDO 

Bijzonder goed geschikt voor 
USB-toepassingen 


Eigenschappen 


Microcontroller 

ATmega32u4 

Aanbevolen 


voedingsspanning 

7...12 V 

Digitale l/O-pennen 

20 (7 inzetbaar voor PWM) 

Analoge ingangen 

12 

Flash-geheugen 

32 KB (ATmega32u4), 


4 KB gebruikt door 


bootloader 

SRAM 

2,5 KB (ATmega32u4) 

EEPROM 

1 KB (ATmega32u4) 

Klokfrequentie 

16 MHz 

€ 24,90 

L_J 





Eigenschappen 


Microcontroller 

ATmega2560 

Aanbevolen 


voedingsspanning 

7...12 V 

Digitale l/O-pennen 

54 (15 inzetbaar voor 


PWM) 

Analoge ingangen 

16 

Flash-geheugen 

256 KB, 8 KB gebruikt door 


bootloader 

SRAM 

8 KB 

EEPROM 

4 KB 

Klokfrequentie 

16 MHz 

€ 52,90 J 
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ARDUINO ETHERNET 

Ideaal voor netwerktoepassingen 


Eigenschappen 

Microcontroller 

Aanbevolen 

voedingsspanning 

Digitale l/O-pennen 

Gereserveerde 

Arduino-pennen 


Analoge ingangen 
Flash-geheugen 


ATmega328 

7.. .12 V 

14 (4 inzetbaar voor PWM) 

10.. .13 voor SPI 
4 voor SD-kaart 

2 W5100 interrupt (bridged) 


SRAM 

EEPROM 

Klokfrequentie 


32 KB (ATmega328), 

0,5 KB gebruikt door 
bootloader 
2 KB (ATmega328) 

1 KB (ATmega328) 

16 MHz 

W5100 TCP/IP Embedded Ethernet Controller 
Magnetische connector Power-over-Ethernet- 
ready. 

MicroSD-kaart met actieve spanningsomzetting 


€ 53,90 



Eigenschappen 

Microcontroller 

AT91SAM3X8E 

Aanbevolen 

voedingsspanning 

7...12 V 

Digitale l/O-pennen 

54 (12 inzetbaar voor 

PWM) 

Analoge ingangen 

12 

Analoge uitgangen 

2 (DAC) 

Flash-geheugen 

512 KB, compleet beschik¬ 
baar voor gebruiker 

SRAM 

96 KB (2 banken: 64 KB 
en 32 KB) 

Klokfrequentie 

84 MHz 

€ 52,90 J 


Kijk voor meer info en bestellen on www.elektor.nl/arduino 
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Franz Peter Zantis 

(Duitsland) 


IO-Warrior 

uitbreidingsboard 

Meten, besturen en regelen met de PC 

Oude PC's en notebooks hoeven niet te eindigen als elektronica-afval of stofte 
verzamelen in een kelder! We kunnen er heel nuttig gebruik van maken: Met een 
universele interface-kaart kunnen we zo'n computer ombouwen tot een meet-, 
stuur- en regelsysteem. Een IO-Warrior-module op de kaart zorgt voor de USB- 
communicatie. En er is broncode beschikbaar voor het gratis ontwikkelplatform 
Visual Studio Express. 
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Er zijn veel meet- en regel-interface-boards op 
de markt, alle met hun eigen specifieke voor- en 
nadelen. Het hier voorgestelde interface-board 
scoort in vergelijking al meteen op een paar 
belangrijke punten. Het is gemakkelijk aan te stu¬ 
ren met bekende programmeertalen zoals Visual 
Basic, C# of C++, sensoren en actuatoren kun¬ 
nen zonder speciale connectors rechtstreeks op 
klemmen worden aangesloten en de meest ver¬ 
schillende toepassingen en modificaties zijn met 
steeds dezelfde hardware heel snel te realiseren. 


Overwegingen vooraf 

Het interface-board moet aan een aantal basis¬ 
voorwaarden voldoen. Hij moet het gangbare 
Eurokaart-formaat hebben en via de op alle PC's 
beschikbare USB-poort worden aangestuurd. 
Voor het verwerken van het USB-protocol wordt 
een chip met de naam IO-Warrior56 van de Duitse 
firma Code Mercenaries gebruikt, daar komt geen 
programmeerwerk aan te pas. Deze bouwsteen 
biedt veel functies, die gemakkelijk zijn aan te 
sturen met een Visual Basic-programma [6]. 
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IO-Warrior uitbreidingsboard 


Hij moet beschikken over uitgangen, waarop 
laagspanningsverbruikers tot 12 V rechtstreeks 
en zonder verdere hardware kunnen worden aan¬ 
gesloten en gevoed. Daarom moet er externe 
voeding (netspanningsadapter) op aangesloten 
kunnen worden. De kaart beschikt over twee 
uitgangen met vanuit de software instelbare uit- 
gangsspanning tussen 0 V en +12 V. Verder zijn 
er drie schakeluitgangen beschikbaar, waarvan 
er één naar massa schakelt. Verbruikers kun¬ 
nen rechtstreeks of via relais worden aangeslo¬ 
ten. Daarnaast zijn er drie galvanisch geschei¬ 
den schakelcontacten voor 230 V-verbruikers 
beschikbaar. 

Via twee ingangen kunnen de standen van scha¬ 
kelaars worden ingelezen. Er is een A/D-conver- 
ter om twee analoge spanningen mee te meten. 
Bovendien beschikt het interface-board over een 
eigen temperatuurmeting met een oude silicium- 
transistor in een metalen behuizing als sensor. 

Realisatie 

Deze overwegingen vooraf leidden tot de schake¬ 
ling die in figuur 1 te zien is. Om met het inter¬ 
face-board te werken is een programmeertaal 
nodig, we gebruiken hier Visual Basic. Microsoft 
Visual studio Express bevat VB samen met C# of 
C++ en kan gratis van de Microsoft-homepage 

[1] worden gedownload en gebruikt. Hiermee 
kunnen we zowel onder Windows als onder Linux 
programmeren. Een inleiding in het programme¬ 
ren met Visual Basic is bijvoorbeeld te vinden in 

[2] en [3]. 

Er bestaan twee varianten van de USB-chip: als 
SMD in een MLFP56-behuizing en als een com¬ 
plete module (zie figuur 2), waar rechtstreeks 
een USB-kabel op kan worden aangesloten. 
Omdat we liever niet met de 56 pootjes van de 
SMD willen werken, gebruiken we de module. 
Die kunnen we gewoon in een voetje prikken. 
Het interface-board wordt gevoed via de USB- 
verbinding en met een op de kaart aanwezige 
DC/DC-converter die uit de +5 V van de USB- 
connector een symmetrische spanning van ±15 V 
voor het voeden van de opamps maakt. Strikt 
genomen is de negatieve voedingsspanning niet 
per se nodig, want de toegepaste operationele 
versterker LM324 kan zijn uitgang tot op enkele 
millivolts boven GND regelen. Met de jumpers JP4 
en JP5 kunnen we de voeding instellen op ±15 V 
of op +12 V/GND. In dat laatste geval kunnen we 
op de analoge uitgangen geen spanningen groter 
dan +9 V bereiken, omdat de uitgangen van de 



opamp niet hoger dan ongeveer 3 V onder 
de positieve voedingsspanning kunnen 
komen. Voordeel is wel dat er dan 
geen DC/DC-converter nodig is. Er 
zijn ook twee gele LED's (D13/ 

D14) beschikbaar voor de indica¬ 
tie van de bedrijfstoestanden. 

Al met al is de interface-print overzichtelijk 
en nabouwvriendelijk opgezet. Er zijn helemaal 
geen SMD's gebruikt, dus de opbouw zou ook 
voor minder ervaren soldeerders goed te doen 
moeten zijn. Alle IC's, inclusief de controller en 
USB-module, worden in voetjes geplaatst. Het is 
wel belangrijk om connectors van de allerbeste 
kwaliteit te gebruiken, om problemen met slechte 
contacten te voorkomen. 


Figuur 2. 

Als module is de IO-Warrior 
goed te gebruiken op een 
print. 


De onbestukte print 130006-1 is verkrijgbaar in 
de Elektor-shop [4]. Ook de IO-Warrior-module 
(130006-91) is daar te bestellen, net als de gepro¬ 
grammeerde microcontroller van TI (130006-41), 
die als A/D-converter wordt gebruikt. Verder is er 
nog het bijbehorende software-pakket 130006- 
11 dat men gratis kan downloaden. Dit bevat, 
naast de bibliotheek-modules, ook voorbeeldcode 
en de beschrijving van een experiment met het 
meten van temperatuur. 


Q P~)[VBNet.Proiektel 
S n fMotoisteueiunal 
0 □[Motorsteuerung] 
BDlbin] 

□ [Debug] 

□ [Release] 


Schakeluitgangen 

Als de opbouw van de print klaar is, moeten er 
nog wat voorbereidingen worden getroffen, voor¬ 
dat we kunnen beginnen met het programmeren. 
De programmabibliotheek iowkit56.dll hoort 
bij de IO-Warrior. Deze vormt de verbinding tus¬ 
sen de zelf geschreven PC-software en de IO- 
module (in de download [4]). Om te zorgen dat 
de PC dit bestand kan vinden, moet het geplaatst 
worden in een map die voorkomt in het zoek¬ 
pad (systeempad) van het besturingssysteem 
of in het Visual Basic-project. Dat laatste heeft 
het voordeel dat we het complete programma 
als één map naar een andere computer kunnen 
kopiëren en het daar meteen kunnen starten 
door te dubbelklikken. In figuur 3 zien we waar 
dit bestand binnen een Visual Basic-project (hier 
'Motorsteuerung') thuishoort. 

We moeten ook een Visual Basic-module in het 
project opnemen, die de declaraties van de func¬ 
ties en subroutines in de bibliotheek bevat. Dat 
bespaart ons bij het programmeren erg veel zoek¬ 
en typewerk. In figuur 4 zien we de resources 
voor het project 'FanControl'. We hebben daar 
Modulei.vb aan het project toegevoegd. 


Figuur 3. 

De structuur van een VB- 
project. 



Figuur 4. 

Toevoegen van Modulel.vb. 
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IO-Warrior uitbreidingsboard 


Tabel 1. Betekenis van de parameters van de functie lowKitWrite(). 

intret 

Een integer-variabele voor de terugkeerwaarde; deze bevat na de uitvoering het 
aantal overgedragen bytes 

IOhandle 

Het handle-nummer dat met behulp van IowKitOpenDevice() is verkregen (zie boven) 

0 

Hier wordt bij gebruik van standaard I/O altijd een nul ingevuld 

IOdata(0) 

Het voorbereide array met de index van waaraf de overdracht moet beginnen 

8 

Het aantal over te dragen bytes; altijd 8 


Met de functie lowKitOpenDevice kunnen we 
testen of de IO-Warrior met de computer verbon¬ 
den is. Deze functie maakt verbinding met de IO- 
Warrior en geeft een handle-nummer terug. Als 
die ongelijk is aan 0, is de IO-Warrior gevonden. 
Zo niet, dan moet de gebruiker met een fout¬ 
melding gewaarschuwd worden (zie listing 1). 
Ook tijdens de uitvoering van het programma 
moeten we deze functie af en toe aanroepen om 
te checken of de hardware nog aangesloten is. Als 
de USB-verbinding kort wordt onderbroken, dan 
werkt de communicatie tussen hard- en software 
niet meer. Ook dan moet eerst lowKi tOpenDe¬ 
vice worden aangeroepen om de verbinding te 
herstellen. We kunnen een knop met het opschrift 
'Connect Hardware' maken om deze functie mee 
aan te roepen. Daarmee zijn de voorbereidingen 
afgerond en kan het programmeren beginnen. 
Eerst testen we de schakeluitgangen. De IO-War- 
rior heeft zes poorten (poort 0...5) met elk acht 
I/O-pennen (Px.0 tot Px.7). Poort 6 heeft ook 
nog twee I/O-pennen. De pennen P5.0...P5.4 
zijn gereserveerd voor de SPI-bus. 

Port 3 is gereserveerd voor het schakelen van 
verbruikers en van de LED's D13 en D14. In ons 
eerste project gaan we die LED's aansturen, om te 
laten zien hoe we individuele I/O-pennen van de 
IO-Warrior vanuit Visual Basic kunnen besturen. 
De IO-Warrior kent een standaard I/O-modus en 
een bijzondere modus (SPI/FC). Over de werking 
van SPI is meer te vinden onder [5]. We gebrui¬ 
ken de standaard-modus voor het aansturen van 
de I/O-pennen. De LED's zijn verbonden met de 
5 V-voedingsspanning van de USB-connector en 
via weerstanden van 390 Ohm met P3.3 en P3.4. 
In een array van bytes is vastgelegd welke pen¬ 
nen van een poort een hoog of laag niveau moe¬ 
ten krijgen. In principe worden altijd alle 8 bits 
voor de 8 pennen van een byte in één keer naar 


Figuur 1. Het schema van het interface-board met veel 
in- en uitgangen. 


de IO-Warrior gestuurd. Verder wordt het eer¬ 
ste byte van het array gebruikt om de normale 
modus te kiezen. Het array moet dus acht bytes 
omvatten. We beginnen bij 0 te tellen, dus ziet 
de declaratie er als volgt uit: 

Dim I0data(7) As Byte 

We kunnen de bytes van te voren invullen. De 
LED's moeten bij het opstarten uit blijven, dus 
de bijbehorende pennen moeten op een logisch 
hoog niveau gelegd worden. Het bitpatroon is 
dan MSB00011000. We kunnen dat invoeren als 
decimaal getal (24) of als hexadecimaal getal 
(18) (we schrijven dat in BASIC als &H18). Het 
invullen van het array ziet er dan uit zoals in 
listing 2. Het valt op dat porti (I0data(2)) 
helemaal met enen wordt gevuld. Deze poort is 
bestemd voor de ChipSelect (CS) van de aan de 
SPI-bus aangesloten chips. CS wordt geactiveerd 
door een neergaande flank. 

Het array wordt nu naar de IO-Warrior gestuurd. 
Dat gaat met de functie lowKitWrite: 

intret = lowKitWrite(IOhandle, 0, 

IOdata(0), 8) 

De betekenis van de parameters wordt verklaard 

in tabel 1. 

Om de LED's in te schakelen moeten we de pen¬ 
nen 3.3 en 3.4 aan massa (GND) leggen. We 
willen ze na het klikken op een startknop 100 
keer laten knipperen. Daarvoor programmeren we 
een lus met een van te voren vastgelegd aantal 
herhalingen. Het programma zou er uit kunnen 
zien als in listing 3. 

Zo worden ook alle andere schakeluitgangen aan¬ 
gestuurd. Om een aan 0UT1...0UT3 aangesloten 
verbruiker in te schakelen, moeten we P3.0, P3.1 
of P3.2 logisch één maken. OUT1 schakelt naar 
massa (GND), OUT2 en OUT3 schakelen naar 
+ 12 V. Schottky-diode D17 dient als beveiliging 
tegen ompolen. 
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Listing 1. De functie IowKitOpenDevice. 

IOhandle = IowKitOpenDevice() 

If IOhandle = 0 Then 

MessageBox .Show( "No hardware found!", "ERROR", MessageBoxButtons .OK, 
MessageBoxIcon .Error, MessageBoxDefaultButton .Buttonl) 

End 

Else 

- Code to be executed when hardware recognized - 

End If 


Listing 2. 

Array voor het vooraf instellen van de poorten. 


IOdata(0) 

= 0 

' Byte 

for 

parameterizing, in Normal-Mode always 0 

IOdata(l) 

= 0 

' Byte 

for 

Port0 



IOdata(2) 

= 255 

'Byte 

for 

Porti; 

all at 1, Port used for 

Chip-Select 

I0data(3) 

= 0 

'Byte 

for 

Port2 



I0data(4) 

= &H18 

'Byte 

for 

Port3; 

connectors for LEDs D13 

and D14 to logic high 

I0data(5) 

= 0 

'Byte 

for 

Port4 



I0data(6) 

= 0 

'Byte 

for 

Port5 



I0data(7) 

= 0 

' Byte 

for 

Port6 




Listing 3. 100 keer knipperen na een druk op de knop. 

Dim I0data(7) As Byte 'Array containing the port States 
Dim IOHandle As Integer 'variable for the Handle Number 
Dim intret As Integer 'variable for Integer Return-Value 
Dim n As Integer 'variable for counter 

Private Sub BtnStart_Click(sender As System. Objeet , e As System. EventArgs) 
Handles BtnStart.Click 
IOhandle = IowKitOpenDevice() 

If IOhandle = 0 Then 

MessageBox .Show( "No hardware found!", "ERROR", MessageBoxButtons .OK, 
MessageBoxIcon .Error, MessageBoxDefaultButton .Buttonl) 

End 'program termination, if the hardware is not connected 

Else 

For n = 1 to 100 ' For-Next-loop 

I0data(4) = &H18 'LEDs D13 and D14 on +5V: LEDs are off 

intret = IowKitWrite(IOhandle, 0, IOdata(0), 8) 

System.Threading.Thread.Sleep(1000) '1000 ms to wait 

I0data(4) = 0 'all Pins of Port 3 on GND: LEDs are on 

intret = IowKitWrite(IOhandle, 0, IOdata(0), 8) 
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System.Threading. Thread .Sleep(1000) '1000 ms to wait 
Next n 

End If 

End Sub 


Listing 4. Afstandsbediening van een draadloos stopcontact. 

Dim I0data(7) As Byte 'Array with port States 

Dim IOHandle As Integer' variable for handle-number 

Dim intret As Integer 'variable for integer return-value 

Private Sub BtnStart_Click(sender As System. Objeet , e As System. EventArgs) 
Handles BtnStart.Click 
IOhandle = IowKitOpenDevice() 

If IOhandle = 0 Then 

MessageBox .Show( "No hardware found!", "ERROR", MessageBoxButtons .OK, 
MessageBoxIcon .Error, MessageBoxDefaultButton .Buttonl) 

End 'program termination, if no hardware found 

Else 

I0data(4) = &H20 'P3.5 on logical 1; Relay is active 

intret = IowKitWrite(IOhandle, 0, IOdata(0), 8) 

System.Threading. Thread. Sleep(500) '500 ms to wait 
I0data(4) = 0 'all Pins of Port3 to GND; Relay de-energized 

intret = IowKitWrite(IOhandle, 0, IOdata(0), 8) 

End If 

End Sub 


Ook om de galvanisch gescheiden contacten K14, 
K15 en K16 te sluiten, moeten we een logische één 
naar P3.5, P3.6 of P3.7 sturen. Met een draadloze 
schakelaar en draadloze stopcontacten kunnen we 
interessante dingen doen, zonder dat we zelf de 
interface met de netspanning hoeven te maken. 
Maak de afstandsbediening open en verbind de 
druktoetsen met de galvanisch gescheiden scha- 
kelcontacten van de interfaceprint. Bij het klikken 
op de startknop worden de contacten kortstondig 
gesloten (500 ms, zie listing 4). 

Analoge uitgangen 

Op de klemmen K4 en K5 (analoog OUT1 en 
analoog OUT2) kunnen we met de dubbele D/A- 
converter (IC5, MCP4822) via de SPI-bus span¬ 
ningen tussen 0 V en +12 V instellen. We doen 
dat door een 16-bits integer-waarde (bit 0...15) 
te sturen. De onderste 12 bits (bit 0...11) geven 
de gewenste analoge waarde en de bovenste 


4 bits (bit 12...15) geven de instelparameters 
(zie tabel 2). 

Uitgang VOUTA is verbonden met opamp IC4.B, 
die de spanning van VOUTA met een factor 3 
versterkt. Terugkoppelweerstand R12 is verbon¬ 
den met spanningsuitgang K4. Zodoende kan de 
opamp de spanningsval over de BE-overgang van 
T6 compenseren. Op K4 vinden we dus altijd het 
drievoudige van de spanning van VOUTA. Dat 
is maximaal 4,096 V x 3 = 12,288 V. Om die 
waarde te bereiken op K4 moet de voedingsspan¬ 
ning op K2 een stuk hoger (+15 V) zijn, omdat 
de collector-emitter-verzadigingsspanning U CEsat 
(tot 2 V) van T6 hier nog vanaf gaat. 

In de transistors kan nogal wat vermogen gedis- 
sipeerd worden, maar ze hebben maar een klein 
koellichaam. Hoe lager de uitgangsspanning en 
hoe groter de uitgangsstroom, des te groter is 
de dissipatie. 400 mV van de via K2 toegevoerde 
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Tabel 2. Besturingsbits voor de D/A-converter. 

Bit 15 

0: De data wordt naar DAC A gestuurd (VOUTA in het schema) 

1: De data wordt naar DAC B gestuurd (VOUTB in het schema) 

Bit 14 

Dit bit is niet relevant en kan genegeerd worden 

Bit 13 

0: Het spanningsbereik aan de uitgang is 0...4096 mV 

1: Het spanningsbereik aan de uitgang is 0...2048 mV 

Bit 12 

0: De output-buffer is niet actief (de als laatste verzonden waarde wordt niet 
opgeslagen) 

1: De output-buffer is actief (de als laatste verzonden waarde wordt opgeslagen) 


spanning gaat verloren in D17, de rest staat op de 
collector van de beide transistors. Aan de LED's 
D9 en D3 is te zien hoe hoog de uitgangsspan- 
ning is. De uitgangen zijn overigens niet kort- 
sluitvast. Het is dus verstandig een voeding met 
een zekering te gebruiken. We moeten sowieso 
voorzichtig zijn met de uitgangen. 

We sturen deze uitgangen aan door een getal van 
0 tot 4096 naar de desbetreffende D/A-converter 
(VOUTA of VOUTB) te sturen. De uitgangsspan- 
ning in millivolts wordt gelijk aan het verzonden 
getal maal 3. Het oplossend vermogen is dus 
3 mV. Bij het programmeren zijn er vijf punten 
waar we op moeten letten: 

16-bits integer-getal voorbereiden 

(4 besturingsbits + 12-bits waarde voor de 
gewenste spanning). Een handige aanpak is om 
de gewenste spanningswaarde in een variabele 
te laden en dan de bovenste vier besturings¬ 
bits in te stellen. De overdracht vanuit de USB- 
chip via SPI werkt byte-gewijs, dus het integer- 
getal moet gesplitst worden in een hoog en een 
laag byte. De module Bitmanipulation. vb in 
het downloadpakket [4] bevat functies waarmee 
individuele bits binnen een byte gezet, gewist, 
omgeschakeld of afgevraagd kunnen worden. Er 
is ook een functie voor het splitsen van 16-bits 
integer-waarden zonder voorteken in een hoog 
byte en een laag byte. 

Op uitgang K4 (ANALOG OUT2) moet een span¬ 
ning van 3,6 V verschijnen. De programmacode 
moet een waarde van 3600 mV/3 = 1200 mV naar 
de D/A-converter sturen (zie listing 5). Na het 
uitvoeren staan het hoge en het lage byte klaar 
voor de D/A-converter in het array msblsb. 

SPI-bus instellen 

Nu moet de SPI-bus worden geïnitialiseerd. De 
klokfrequentie en enkele andere parameters die 
met de klok en de data te maken hebben, wor¬ 
den ingesteld, alle initialisatiegegevens worden 


in een byte-array van 64 bytes gezet en dan naar 
de chip gestuurd (zie listing 6). 

Omdat we de SPI-bus gebruiken, moet de IO- 
Warrior in een bijzondere modus staan. Daarom 
zijn de parameters van de functie lowKitWrite 
anders dan bij het besturen van normale I/O- 
poorten. iOhandle is hetzelfde als bij de normale 
modus, daarna komt een 1 om de speciale modus 
in te stellen en dan het array met een index, die 
aangeeft vanaf welke positie de inhoud moet 
worden overgedragen. De 64 geeft het aantal 
over te dragen bytes weer. 

Nog een opmerking over w56init(4) : De USB- 
chip wordt gevoed met 5 V, de als A/D-converter 
werkende microcontroller wordt gevoed met 3,6 V 
uit IC2. Om de microcontroller te beschermen 
moeten de pullup-weerstanden van de SPI-lijnen 
in de IO-Warrior uitgeschakeld worden, zodat de 
5 V van de USB-aansluiting niet bij de control¬ 
ler kan komen. 

ChipSelect activeren 

Dan wordt de D/A-converter geactiveerd met 
ChipSelect (pen 2 van de converter die is verbon¬ 
den met Pl.1 van de IO-Warrior) (zie listing 7). 

16-bits integer-getal verzenden 

Voor de overdracht wordt ook de over te dragen 
data in een byte-array met 64 plaatsen klaar 
gezet. Verder zijn er nog drie besturingsbytes 
nodig, onder andere met het aantal te verzenden 
bytes (zie listing 8). Tenslotte kunnen we dan 
op K4 inderdaad een spanning van 3,6 V meten. 

ChipSelect deactiveren 

Het is een formaliteit, maar het is wel belang¬ 
rijk om de CS-lijn van de converter weer uit te 
schakelen (zie listing 9). 

Het kan handig zijn om al deze code onder 
te brengen in een functie die we dan gewoon 
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Listing 5. Klaarzetten van de waarden voor de D/A-converter. 


Dim curspgch2 As UShort 'variable for desired voltage value (16-Bit Integer) 

Dim vmsblsb(l) As Byte 'Array for receiving high-byte and low-byte 

Dim curspgch2 As UShort = 1200 'desired output-voltage in mV divided by 3 

vmsblsb = findHbyteLbyte(curspgch2) 'separation in high-byte and low-byte with the help of 

"Bitmanipulation.vb" 

'now follows the setting of the control bits for the DAC as shown in Table 3.3 

msblsb(l) = ClearBit(msblsb(l), 7) 'Bitl5: data are sent to DACA 

msblsb(l) = ClearBit(msblsb(1), 6) 'Bitl4: this is not relevant 

msblsb(l) = ClearBit(msblsb(1), 5) 'Bitl3: output voltage range to 0...4096 

msblsb(l) = SetBit(msblsb(l), 4) 'Bitl2: l=OutputBuffer active 


Listing 6. Initialisatie van de SPI-bus voor de D/A-converter. 

Dim w56init(63) As Byte 'Byte-Array with 64 places 


'SPI-Initialization 
w56init(0) = &H8 
w56init(1) = &H1 
w56init(2) = &H0 
w56init(3) = 119 
w56init(4) = &H1 


'for SPI-Modus 
'SPI activated 

'SPI parameter to conform with the DAU MCP4822 
'clock frequency 24MHz / (119+1) = 200 kHz 
'deactivate pull up resistors 


retval = IowKitWrite(IOhandle, 1, w56init(0), 64) 'sending parameter to IO-Warrior 


Listing 7. CS voor de converter. 

'ChipSelect of IC5 (Pl.1) from High to Low 

w56data(2) = ClearBit(w56data(2), 1) 

retval = IowKitWrite(IOhandle, 0, w56data(0), 8) 

Listing 8. Data verzenden naar de converter. 

Dim w56SPIdata(63) As Byte 'Byte-Array with 64 positions 

'sending the data via SPI to the DAU 
w56SPIdata(0) = &H9 'with SPI always &H9 

w56SPIdata(1) = &H2 'number of Bytes to send; here two (high-byte and low-byte) 
w56SPIdata(2) = &H0 'Flags; here 0 

w56SPIdata(3) = vmsblsb(l) 'loading the high-byte in the Array to send 

w56SPIdata(4) = vmsblsb(0) 'loading the low-byte in the Array to send 

retval = IowKitWrite(IOhandle, 1, w56SPIdata(0), 64) 

Listing 9. Uitschakelen van de converter. 

'ChipSelect IC5 (Pl.1) back to logic High 

w56data(2) = SetBit(w56data(2), 1) 

retval = IowKitWrite(IOhandle, 0, w56data(0), 8) 
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de gewenste uitgangsspanning als parameter 
meegeven. 

De condensatoren C7 en C8 aan de uitgangen 
van de D/A-converter voorkomen dat er spikes 
op ANALOG OUT2 terecht komen. Als we de uit¬ 
gangsspanning snel willen kunnen veranderen, 
moeten we deze condensatoren verkleinen (bij¬ 
voorbeeld tot 100 nF). De software-voorbeel- 
den besturen ANALOG OUT2, maar het aansturen 
van ANALOG OUT1 (K5) gaat op precies dezelfde 
manier. We hoeven daarvoor alleen maar het 
15 e bit van de vier besturingsbytes voor de D/A- 
converter te veranderen. 

Inlezen van de stand van schakelaars 

K7 en K8 zijn via beschermingsweerstanden 
rechtstreeks verbonden met P2.2 en P2.3. We 
kunnen bepalen of op deze klemmen een hoog 
of een laag niveau aanwezig is. Bij een voe¬ 
dingsspanning van 5 V herkent de IO-Warrior een 
hoog niveau gegarandeerd als de spanning aan 
de poort groter is dan 3,25 V, maar misschien 
reageert hij ook al bij 2,25 V. 

Ook kunnen we via P2.1 afvragen, of er een span¬ 
ning op K5 aanwezig is, als die minstens gelijk 
is aan het hoge niveau. Dat kan nuttig zijn als 
we K5 alleen gebruiken voor uitgangsspannin- 
gen groter dan 4 V. Weerstand R15 en diode D7 
beschermen ingang P2.1 van de USB-chip tegen 
overspanning. 

Voor het lezen van de ingangstoestanden wor¬ 
den de desbetreffende pennen eerst hoogohmig 
gemaakt. Alle pennen zijn intern verbonden met 
de collector van een transistor waarvan de emit- 
ter aan GND ligt. Daarnaast zijn ze via een weer¬ 
stand (van 4...8 kft) verbonden met Vcc (+5 V). 
De transistor wordt hoogohmig gemaakt en het 
niveau wordt door het programma uitgelezen. Dat 
kan onder andere met de functie iowKitRead- 
NonBlocki ng (zie voor de andere Read-functies 
[3] of [5]). Eerst worden de nodige variabelen 
gedeclareerd, dan wordt alle pennen van poort 2 
naar hoog geschakeld en tenslotte wordt de Read- 
functie aangeroepen (zie listing 10). 


Het resultaat staat dan in het array w56data. 
Door dit uit te lezen en te vergelijken in de pro¬ 
grammacode kunnen we vaststellen welke pen¬ 
nen hoog en welke laag zijn. De toestand van 
alle pennen wordt ingelezen, maar wij zijn alleen 
geïnteresseerd in poort 2. We hoeven dus alleen 
het byte in w56data(3) te onderzoeken. 

Inlezen van analoge waarden 

Op het interface-board zit een microcontrol¬ 
ler (MSP430F2013) die geprogrammeerd is als 
16-bits A/D-converter voor het meten van ana¬ 
loge waarden. De sample-frequentie is 488 Hz. 
Dankzij deze opzet kunnen de eigenschappen 
gemakkelijk worden aangepast door de firmware 
van deze controller te veranderen. We gaan daar 
nu verder niet op in. 

De A/D-converter heeft twee ingangen (pen 3 en 
pen 4). De analoge ingangsspanning kan tussen 
0 en 600 mV liggen, wat overeenkomt met de 
getallen 0...2 16 (0...65535). Pen 3 is verbonden 
met de uitgang van opamp IC.4C. R16, D4 en 
D6 beschermen de ingang van de A/D-conver¬ 
ter. Spanningen van meer 700 mV kunnen dus 
niet voorkomen. R16 is zó laagohmig dat hij de 
ingang beschermt zonder de te meten analoge 
waarde noemenswaardig te beïnvloeden. IC4.C 
is geschakeld als een verschilversterker waarvan 
de inverterende ingang aan GND ligt. We zouden 
de weerstanden R23 en R24 kunnen veranderen 
en een gelijkspanning aanleggen, die dan afge¬ 
trokken wordt van de te meten spanning aan de 
niet-inverterende ingang, zodat we het meet- 
bereik van 600 mV optimaal kunnen benutten. 
De versterking is 0,1 maal. We kunnen de niet- 
inverterende ingang van de verschilversterker op 
verschillende manieren gebruiken door de stand 
van de jumpers JP2 en JP3 aan te passen. 

Om de uitgangsstroom van ANALOG OUT1 (K5) 
te meten, plaatsen we JP3 en laten we JP2 open. 
IC4.A is net als IC4.C aangesloten als verschil¬ 
versterker. Hij meet de spanning over shuntweer- 


Listing 10. Lezen van ingangstoestanden. 

Dim retval As Integer 
Dim w56data(7) As Byte 

w56sdata(0) = 0 'always 0 for "simpte mode" 

w56data(3) = 255 'alt Pins of Port2 at 1 (in high impedance-mode) 

retval = IowKitReadNonBlocking(IOHandle, 0, w56data(0), 8) 
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stand Ril. Als er een stroom van 500 mA loopt, 
staat er op de uitgang van IC4.A een spanning 
van 5 V. IC4.C maakt daar 500 mV van, zodat 
de converter het kan verwerken. Het meetbereik 
is gemakkelijk te veranderen door de weerstan¬ 
den R21 en R26 aan te passen. Als we 10 kft 


gebruiken, komt er op de uitgang van IC4.A bij 
500 mA nog maar 2,5 V te staan en 250 mV op 
de uitgang van IC4.C. 

Om een analoge spanning te meten met ANA- 
LOG IN2 moet JP3 open zijn. De analoge span- 


Onderdelenlijst 

Weerstanden: 

R1 = 47 k 
R2 = 300 ft, 1% 

R3,R10,R14,R38,R39,R40,R41,R42 = 560 ft 
R4,R46,R47 = 390 ft 

R5,R6,R9,R13,R18,R19,R31,R35,R37,R43, 
R45,R50,R51,R52,R54,R55,R56 = 10 k 
R7,R15 = 680 ft 
R8,R12 = 20 k 
Ril = 0ft5, 5 W 
R16 = 47 ft 

R17,R20,R22,R25 = 100 k 

R21,R26 = 4k7 

R23 = 10 M (niet bestukt) 

R24 = 0 ft (draadbrug) 

R27,R32,R36,R44 = 1 k 
R28 = lk3, 1% 

R29 = 68 ft 

R30,R33,R34 = 47 ft, 3 W 
R48,R49,R53 = 100 ft 
PI = instelpotmeter 47 k 


Condensatoren: 

C1,C4,C5,C6,C12 = 100 p/25 V 
C2,C3,C9,C10,C11,C13,C14,C15 = 100 n 
C7,C8 = 1 M keramisch 

Halfgeleiders: 

D1,D13,D14 = LED geel, 3 mm 

D2,D4,D6,D10,D15,D18,D19,D20 = 1N4148 

D3,D8,D9,D11,D12 = LED rood, 3 mm 

D5 = zenerdiode 3V6 

D7,D16 = zenerdiode 4V7 

D17 = 1N5821 

T1,T6 = BDX53B 

T2,T3 ,T4,T7 ,T9 ,T10 ,T11 = BC547C 
T5 = BC557B 
T8 = BC108 

IC1 = IO-Warrior56-MOD (versie 1.1.0.1 of 
hoger) 

IC2 = LM1117T-ADJ 
IC3 = MSP430F2013IN 
IC4 = LM324N 


IC5 = MCP4822-E/P 

DCDC1 = AM3N-0515D of REC3-0515DR/H1 

Diversen: 

JP1,JP4,JP5 = 3-pens pinheader, steek 
2,54 mm 

KI = 6-pens pinheader, steek 1,27 mm 

K6 = haakse USB-bus, type B, voor 
printmontage 

JP2,JP3,JP6 = 2-pens pinheader, steek 
2,54 mm, + jumper 

K2,K3,K4,K5,K7,K8,K9,K10,K11,K12,K14, 
K15,K16 = 2-polige printkroonsteen 

DIP8 IC-voet 

DIP14 IC-voet 

2 2xl3-pens contactstrips, steek 2,54 mm, 
voorIC1 

4-pens contactstrip, steek 2,54 mm, voor IC1 

Koellichaam voorTO220, 21 K/W 

RE1,RE2,RE3 = 5-V-printrelais SPST-NO 

Print 130006-1, zie [4] 
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ning wordt met R43 en R45 gehalveerd en dan 
met IC4.C door 10 gedeeld. Als we op K3 10 V 
aansluiten, komt er dus op de uitgang van IC4.C 
500 mV te staan. R53 beschermt T7, als we per 
ongeluk een spanning op K3 aansluiten terwijl 
JP2 geplaatst is. 

Voor het meten van de spanning op ANA- 
LOG OUT1 (K5) moet JP6 geplaatst zijn. Via R15 
en D7 kunnen we vaststellen of er op deze uit¬ 
gang een spanning >4 V aanwezig is. Via jumper 
JP6 kunnen we de exacte waarde bepalen. Als 
JP6 geplaatst is, komt de spanning op de span- 
ningsdeler R28/R29. De deelfactor is 1:20. Als er 
op K5 10 V staat, komt er over R29 een spanning 
van 500 mV te staan, die naar de tweede ingang 


van de converter (pen 4) gaat. Ook deze ingang 
is met twee diodes (D2 en D10) beschermd tegen 
overspanning. 

Als JP6 niet geplaatst is, kunnen we van bui¬ 
ten toegevoerde analoge spanningen meten via 
ANALOG INI (K12). Net als bij ANALOG IN2 (K3) 
bedraagt de deelfactor tot aan de ingang van de 
converter 1:20. 

Er zijn dus veel mogelijkheden om analoge waar¬ 
den te meten. Bij het opvragen van de waarden 
geeft de converter altijd beide analoge waarden 
na elkaar: de waarde op pen 3 en die op pen 4. 
De overdracht gaat ook in dit geval via de SPI- 
bus. Pen 2 van de converter werkt als ChipSelect. 
De A/D-converter bemonstert de analoge waar- 


Listing 11. Initialisatie van de SPI-bus voor de A/D-converter. 

'SPI-initialization 


w56init(0) = &H8 
w56init(1) = &H1 
w56ïnit(2) = &H4 
w56init(3) = 119 
w56init(4) = &H1 


'configuration of SPIMode 
'activating SPI 

'SPI parameter for communication with the pC MSP430F2013 
'clock frequency 24MHz / (119+1) = 200 kHz 
'deactivating the pull-up resistors 
retval = IowKitWrite(IOhandle, 1, w56init(0), 64) 'sending the initialization 
data to the IO-Warrior 


Listing 12. CS van de A/D-converter activeren. 

'activate ADU ChipSelect 

I0data(2) = ClearBit(IOdata(2), 3) 

retval = IowKitWrite(IOhandle, 0, IOdata(0), 8) 

Listing 13. Overdracht van de vier bytes. 

ldata(0) = &H9 'indicator for using SPI (always &H9) 

Idata(l) = &H4 'number of Bytes to send 
ldata(2) = &H0 'Flags 

retval = IowKitWrite(IOhandle, 1, ldata(0), 64) 
retval = IowKitRead(IOhandle, 1, ldata(0), 64) 

valuePin4 = ldata(2) * 256 + ldata(3) 'value at Pin 4 of the ADU 
valuePin3 = ldata(4) * 256 + ldata(5) 'value at Pin 3 of the ADU 

Listing 14. Uitschakelen van de converter. 

'resetting ChipSelect of the ADU (to logic high) 

IOdata(2) = SetBit(IOdata(2), 3) 

retval = IowKitWrite(IOhandle, 0, IOdata(0), 8) 
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den met 488 Hz, maar geeft alleen op aanvraag 
een waarde door. Daarna verandert de toestand 
van Dl, zodat we kunnen zien dat de converter 
aan het werk is. R7 en D5 zijn nodig omdat deze 
twee chips met verschillende voedingsspannin¬ 
gen werken. 

Om de data van de A/D-converter via SPI in te 
lezen, moeten we weer verschillende stappen 
doorlopen: 

SPI-bus instellen 

Punt 1 lijkt op punt 2 bij het aansturen van de 
analoge uitgangen, het enige verschil is dat 
w56i nit(2) nu de waarde 4 moet hebben (zie 

listing 11). 

ChipSelect activeren 

Het enige verschil bij punt 2 is, dat nu pinl.3 
moet worden aangestuurd (zie listing 12). 

Twee 16-bits integer-getallen inlezen 

We willen twee 16-bits waarden (van pen 4 en 
van pen 3) ontvangen, dat zijn in totaal dus 
4 bytes. Bij gebruik van de SPI-bus moeten we 
altijd eerst een schrijfactie doen en daarna een 
leesactie. Uiteindelijk staan de vier bytes dan in 
de array-plaatsen 2...5. Dan moeten we ze nog 
samenvoegen tot 16-bits integer-waarden (zie 
listing 13). 

We moeten de ontvangen waarden op de juiste 
manier interpreteren. Als er 600 mV op de ingang 
staat, wordt de A/D-converter volledig uitge¬ 
stuurd. Alle 16 bits hebben dan de waarde 1. 
Dat komt overeen met 2 16 = 65536. De spanning 
in millivolt op pen 4 van de converter is: 

Upm 4 = 600 mV x (waarde op pen 4) / 65536 



Hetzelfde geldt voor pen 3. Om de werkelijke 
spanning aan de ingangsklemmen te bepalen, 
moeten we natuurlijk nog rekening houden met 
de spanningsdeler en de versterker. 


Figuur 5. 

De USB-kabel wordt 
rechtstreeks op de IO- 
Warrior aangesloten. 


ChipSelect deactiveren 

Tenslotte wordt ChipSelect weer gedeactiveerd 
(zie listing 14). 


Daarmee is de meting afgerond. 


In het download-pakket is nog een document met 
programmacode te vinden, dat het gebruik van 
de temperatuursensoren op de kaart beschrijft. 

( 130006 ) 


Literatuur en weblinks: 

[1] www.microsoft.com/en-us/download/details.aspx?id=40787 

[2] Kurt Diedrich: VB Express 2010: Grundlagen für Visual Basic-Einsteiger und VB6-Umsteiger, ISBN 978-3895762697 
(Duitstalig) 

[3] Franz Peter Zantis: VB-Express und die Hardware, ISBN 978-3-89576-270-3 (Duitstalig) 

[4] www.elektor-magazine.nl/130006 

[5] Franz Peter Zantis: The SPI-Bus in general and in a special application 

Presentatie op de SEI-bijeenkomst van het Helmholz-centrum op 11 maart 2013 in onderzoekscentrum Jülich 
https://indico.desy.de/conferenceDisplay. py?ovw=True&confId=7078 

[6] Code Mercenaries: IO-Warrior56 - Generic universal I/O-Controller for USB, VI.0.2, September 22nd 2011 for chip version 
VI. 1.0.1, http://elmicro.com/files/codemercs/iowarrior56_datasheet.pdf 
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RC-snelheidsregeling 

voor gelijkstroommotoren 

Klein en veelzijdig 



Jan Lichtenbelt 

(Nederland) 


In dit artikel beschrijven we een PWM-snelheids- 
regeling voor RC-modellen op een kleine print 
met (bijna) alleen maar discrete onderdelen. De 
software voor het project is volledig in Flowcode 
ontwikkeld. 


Remote control 
(RC) wordt gebruikt voor 
schaalmodellen van onder 
andere vliegtuigen, raceauto's, 
boten en treinen. Het principe is eenvou¬ 
dig: Een RC-zender zendt een code met de posi¬ 
tie van een of meer bedieningsorganen ('sticks') 
naar de ontvanger in het model. Afhankelijk van 
de positie van de sticks wordt in het model een 
puls van 1 tot 2 ms met een herhalingsfrequen- 
tie van 50 Hz opgewekt. Met deze puls kunnen 
servomotoren worden aangestuurd, maar voor 
gelijkstroommotoren moet deze worden omge¬ 
zet in een snelheidsregeling 'vooruit' (vliegtui¬ 
gen en race-auto's) of 'vooruit/achteruit' (boten 
en treinen). 


Er zijn RC-ontvangers te koop met pulsbreedte- 
modulatie (PWM)-uitgangen waarmee de snelheid 
van een gelijkstroommotor kan worden geregeld. 
In dit artikel leest u hoe u zelf zo'n PWM-snel- 
heidsregeling kunt bouwen op een opmerkelijk 
kleine printplaat, die desondanks voor het groot¬ 
ste deel met discrete onderdelen is opgebouwd. 
Een microcontroller vertaalt de RC-puls-pauze- 


verhouding (5...10%) met twee PWM-signalen 
en een MOSFET-brug naar een 100% PWM- 
signaal voor zowel 'vooruit' als 'ach¬ 
teruit'. (figuur 1). Met één brugin- 
gang 'laag' en op de andere ingang 
een PWM-signaal wordt de snelheid 
in voorwaartse richting geregeld. Als de 
twee ingangen worden omgewisseld draait 
de motor de andere kant op. 

Afhankelijk van het soort model worden er ver¬ 
schillende eisen aan de regeling gesteld. Vlieg¬ 
tuigen en raceauto's vereisen een zeer snelle 
reactietijd, terwijl voor modeltreinen en -vaar¬ 
tuigen een langzame, meer natuurlijke reactietijd 
nodig is. Als er een fout in de ontvanger optreedt, 
moet een modeltrein blijven rijden terwijl een 
raceauto zo snel mogelijk moet stoppen. Ook 
moet op de juiste manier worden gereageerd 
op een te grote stroom of te hoge temperatuur 
van brug-driver of motor. 


In eerste instantie was het de bedoeling om alleen 
maar bedrade onderdelen te gebruiken. Bij expe¬ 
rimenten van de auteur bleek echter dat een 
schakeling met vier MOSFET's niet betrouwbaar 
was en daarom werd gekozen voor een MOSFET- 
brug ADP3624ARDZ die een piekstroom van 4 A 
kan verwerken. Dat is genoeg voor de gebruikte 
modeltreinmotor (spoor 1) met een stroomver¬ 
bruik van 0,3 A (1 A maximum). Deze brug-driver 
is geschikt voor voedingsspanningen tussen 4,5 
en 18 V, heeft twee niet-inverterende ingangen 
en een alarmuitgang voor te hoge temperatuur. 
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Het IC is verkrijgbaar in een SOIC-behuizing met 
penafstand van 1,27 mm, waardoor het 'normaal' 
kan worden gesoldeerd, waarbij het overtollige 
soldeer tussen de pennen met soldeerlitze wordt 
verwijderd. 

Hardware 

Het schema van figuur 2 toont de eenvoudige 
opzet van de schakeling. De PIC12F1840 ont¬ 
vangt de RC-pulsen van 1...2 ms en vertaalt deze 
in PWM-signalen. Met deze signalen wordt de 
MOSFET-brug ADP3624 aangestuurd, die met de 
motor is verbonden. R6 (10 kft) - parallel aan 
de uitgang van de brug - zorgt ervoor dat de 
schakeling ook werkt als er geen motor is aan¬ 
gesloten. Cl en C3 (100 nF) moeten zo dicht 
mogelijk bij de brug en de motor worden gemon¬ 
teerd. Om de MOSFET's te kunnen laten schakelen 
zijn gate-spanningen van minstens 4,5 V nodig. 
Maar bij grote schakelstromen kan de 5-V-voe- 
dingsspanning gemakkelijk onder deze waarde 
dalen. Daarom wordt zo dicht mogelijk bij de 
brug-driver een keramische condensator (C7) 
van 10 pF gemonteerd. Deze SMD-condensator 
is goed verkrijgbaar en gemakkelijk te solderen. 



De brug-driver (IC2) genereert een temperatuur- 
alarm door pen 8 van 'laag' naar 'hoog' te scha¬ 
kelen, waardoor in de PIC een interrupt-routine 
wordt gestart. Weerstand R1 en zenerdiode Dl 
(5,1 V) dienen als beveiliging. Pen 1 (ShutDown) 
van IC2 wordt niet gebruikt. Deze functie wordt 
door de firmware van de microcontroller geregeld. 


Figuur 1. 

Brugschakeling voor 
besturing van motorsnelheid 
en draairichting. De shunt is 
optioneel. 



Figuur 2. 

Het schema van de 
snelheidsregelaar. 
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Als de RC-zender dicht in de buurt van de print 
komt, kunnen er hoogfrequent-signalen (bijvoor¬ 
beeld 40 MHz) op de ingang van de microcontrol¬ 
ler terecht komen. Deze kunnen met een conden¬ 
sator van 1...10 nF (C5) op de RC-signaalingang 
(K2a) worden onderdrukt. 

De voeding (7...18 V DC ) is op de gebruikelijke 
manier uitgevoerd met spanningsregelaar IC3 
(L7805), C6 (10 pF) en C8 (100 nF). C4 is een 
HF-ontkoppelcondensator voor de microcontrol¬ 
ler. In principe kan deze 1-A-spanningsregelaar 
5 V leveren voor zowel de RC-ontvanger als voor 
extra servo's die op deze ontvanger zijn aan¬ 
gesloten. Maar als het signaal wegvalt, blijken 
sommige RC-ontvangers willekeurige pulsen te 
genereren. De servo's kunnen dan gaan oscilleren 
en grote vermogenspieken veroorzaken, waardoor 
de microcontroller de controle verliest. Koppel 
als dit gebeurt de servo's tijdelijk los, controleer 
de goede werking van de snelheidsregeling en 
schakel over naar een ander radiokanaal. Sluit 
de servo's weer aan en test opnieuw. Als het pro¬ 
bleem blijft bestaan, verdient het aanbeveling om 
een aparte spanningsregelaar voor de servo's te 
gebruiken of bijvoorbeeld meer condensatoren 
te monteren. Om dit soort problemen te vermij¬ 
den wordt geadviseerd om de RC-zender vóór de 
microcontroller in te schakelen en als de RC-zen- 
der wordt uitgeschakeld ook de microcontroller 
uit te schakelen. Gebruik het beste radiokanaal 
dat beschikbaar is. 

De PIC 18F1840 microcontroller maakt gebruik 
van zijn interne 16-MHz-oscillator en wekt zelf 
het 'Master Clear'-signaal op. Een software-timer 
van 2 ps zorgt voor het bemonsteren van de RC- 
pulsen van 1...2 ms, waardoor ruim voldoende 
nauwkeurigheid wordt bereikt voor het byte (8 
bits) dat de PWM-uitgang bestuurt. 

Belangrijke gegevens worden permanent in 
EEPROM opgeslagen. De RC-pulsen op pen 4 
(poort A3 van IC1) genereren interrupts als ze 
van niveau veranderen. Hoewel de RC-ontvanger 
met 5 V wordt gevoed, bleken de RC-pulsen 3 V 
te zijn. Omdat PIC-ingangspoort A3 TTL-com- 
patibel is, zal deze de 3-V-RC-pulsen net kun¬ 
nen detecteren. Het temperatuuralarm van de 
brug-driver wordt gedetecteerd op pen 6 (poort 
Al), die onderdeel uitmaakt van een comparator 
met een interne referentiespanning van 2,5 V. 
De PWM-frequentie wordt gegenereerd door de 
interne timer nummer 2, ingesteld op ongeveer 


40 kHz. Dit valt binnen de voor deze brug-driver 
geldende bandbreedte van 20...100 kHz. 

Voor In-Circuit Serial Programming (ICSP) wor¬ 
den data, klok, programmeerspanning (13,8 V) 
en de 5-V-voedingsspanning via connector K4a 
op de microcontroller aangesloten. Tijdens nor¬ 
maal bedrijf van de microcontroller worden de 
connectors K4a en K4b door een 5-pens header 
met elkaar verbonden. 

In plaats van RC-pulsen kunnen op pen 4 van 
de microcontroller ook pulsen die zijn ontvangen 
van een infrarood-afstandsbediening met RC5- 
protocol worden aangesloten. Hiermee kunnen 
de instellingen van de microcontroller worden 
gewijzigd. Als IR-ontvanger kan een 36 kHz 
TSOP31236 dienstdoen. De uitgang hiervan 
wordt hoog gehouden door weerstand R2 (1 kft). 
Pulsen afkomstig van de ontvanger maken het 
niveau laag via diode D2 (1N4148). R3 (100 Q) 
beschermt de ingang van de microcontroller. 

Op K5 kunnen twee LED's worden aangesloten 
die de richting ('vooruit' of 'achteruit') aange¬ 
ven. De maximum uitgangsstroom is 25 mA per 
LED, waardoor een dubbele set LED's kan worden 
gebruikt. Deze LED's worden gebruikt tijdens de 
startup-procedure. Als het RC-signaal is wegge¬ 
vallen knipperen de LED's en bij een tempera¬ 
tuuralarm zijn ze allebei uit. Via LED1 op pen 7 
van de controller kan ook via het RC5-protocol 
met een andere microcontroller - waarop een 
LCD-scherm is aangesloten - worden gecom¬ 
municeerd om startinstellingen en bedrijfsdata 
weer te geven. Hiervoor kan de eerder in Elektor 
beschreven modulaire HF-link met PIC16F628A 
of PIC 16F1847 worden gebruikt [1], zonder de 
HF-zender. Als u de PIC-gegevens tijdens het 
gebruik wilt zien, kunnen deze met de in dat 
artikel beschreven HF-modules worden verzon¬ 
den en ontvangen. De software voor de RC5_Rx 
Microchip PIC 16F1847 is te vinden onder [4]. 
Om de RC5-Tx-uitgang op pen K5a-1 te active¬ 
ren moet pen K5a-2 tijdens het opstarten met 
behulp van een 1-kft-weerstand naar +5 V hoog 
worden gehouden. Let op: Voor normaal gebruik 
met twee LED's moet K5a-2 tijdens het opstarten 
laag zijn, bijvoorbeeld via een LED en stroombe- 
grenzingsweerstand naar massa. 

Software 

De software voor deze schakeling is geschikt voor 
verschillende soorten modellen. 

Er zijn twee startprocedures mogelijk die ieder 
ongeveer drie seconden duren: 


34 | juli/augustus 2014 www.elektor-magazine.nl 


RC-snelheidsregeling 


• Zet de joystick in de maximum positie. De 
'vooruit'-LED gaat aan. Zet zodra deze uit¬ 
gaat de stick in de minimum positie. Nu 
gaat de 'achteruit'-LED aan. Zet zodra deze 
uitgaat de stick terug in de neutrale posi¬ 
tie. Dit kan elke stand zijn, zoals de centrale 
positie of de minimum positie. Het is belang¬ 
rijk dat u beide LED's tegelijk kunt zien. Zo 
niet, monteer dan een extra paar LED's op 
een voor u zichtbare plek. De minimum en 
maximum positie worden in het EEPROM 
opgeslagen. 

• Plaats de joystick in de neutrale positie. 
Schakel de voeding voor de microcontroller 
in en laat de stick gedurende minstens drie 
seconden in de neutrale positie staan. 

De minimum en maximum positie worden uit 
het EEPROM gelezen. 

De neutrale positie kan ook iets boven het mini¬ 
mum liggen, waardoor bij raceauto's 'remmen in 
de achteruit' mogelijk wordt. Test als u dit voor 
het eerst gaat gebruiken altijd de draairichting 
van de motor(en). 

Als de RC-ontvanger buiten bereik van de RC- 
zender raakt, gaat de motor door met de laatst 
ontvangen instelling. Met de hieronder beschre¬ 
ven RC5-communicatie kan dit worden gewijzigd 
in het stoppen van de motor bij signaalverlies 
(twee knipperende LED's). 

Als de neutrale positie overeenkomt met de mini¬ 
mum positie wordt de motor alleen in de 'voor- 
uit'-richting geregeld. Dit is van toepassing bij 
raceauto's en vliegtuigen. Hierbij stopt het pro¬ 
gramma de PWM als de auto of het vliegtuig lan¬ 
ger dan 140 ms (7 RC-pulsen) buiten het bereik 
van de zender is. Het wordt sterk aanbevolen om 
deze functie regelmatig te testen. 

Een PWM van 0% met een duur van 500 ms 
voorkomt (te) grote stromen als de draairich¬ 
ting van de motor plotseling wordt omgekeerd. 
Iedere motor moet een startwrijving overwinnen 
en heeft een minimaal percentage PWM nodig 
om te gaan draaien. Het programma gebruikt 
hiervoor een minimumwaarde van 30%. Bij een 
temperatuuralarm van de brug-controller stopt 
de motor en zal hij na afkoeling weer starten. 
Beide LED's zijn dan uit. De brug-controller heeft 
hiervoor een ingebouwde hysterese. 

In de praktijk bleek het nodig te zijn om de RC- 
signalen te filteren, met name als er meer zenders 
in de buurt zijn. Daartoe wordt gebruik gemaakt 


Onderdelenlijst 

Weerstanden: 

R1 = 1 k 

R2 = 1 k (voor IR-ontvanger) 

R3 = 100 Q. (voor IR-ontvanger) 

R6 = 10 k 

Condensatoren: 

C1,C4,C8 = 100 n 

C3 = 100 n (over de motoraansluitingen) 

C5 = 1...10 n 
C6 = 100 m/25 V 

C7 = 10 m/25 V, keramisch, SMD, bijv. AVX- 
18123D106KAT2A (Farnell-nr. 1327761) 

Halfgeleiders: 

ZD1 = 5,1 V zenerdiode 

D2 = 1N4148 (voor IR-ontvanger) 

IC1 = PIC12F1840 

IC2 = ADP3624ARDZ of ADP3624ARDZ-RL (SOIC) 
IC3 = L7805CV 

TSOP31236 (36-kHz-versie) aangesloten op K2 

Diversen: 

K1,K3 = 2-polige printkroonsteen (steek 5,08 mm) 
K2 = 3-pens pinheader (steek 2,54 mm) 

K4 = 2x5-pens pinheader (steek 2,54 mm) 

K5 = 3-polige printkroonsteen (steek 5,08 mm) 

K6 = 1-pens pinheader 
Print-layout 130259-1, zie [4] 



van een glijdend gemiddelde en een filter met een 
RC-tijd (50%) van 60 ms (drie RC-pulsen). Het 
gemiddelde wordt genomen over 12 RC-pulsen en 
dat duurt ongeveer 12 x 20 = 240 ms. Theore¬ 
tisch wordt binnen deze tijd met een stapfunctie 
93% bereikt. Het resultaat is een lichte filtering 
met een snelle response-tijd die geschikt is voor 
onder andere vliegtuigmodellen. 

Details, updates en Flowcode-bronbestanden zijn 
te vinden onder [2]. 

Communicatie 

Om de instellingen te wijzigen moet er met de 
microcontroller worden gecommuniceerd. Een 
RS232-interface bleek niet geschikt vanwege de 
slechte synchronisatie-eigenschappen. Bij gebruik 
van de RS232-Rx kan hiervoor namelijk alleen 
het startbit worden gebruikt. In plaats daarvan 
gebruiken we IR-communicatie met het RC5- 


Figuur 3. 

Print-layout voor de 
schakeling, waarbij 
de ADP3624 tussen de 
motorpennen en Cl zit. De 
afmetingen van de print 
zijn 38,1 x 26,4 mm. RC-in 
wordt ook gebruikt als RC5- 
Rx-ingang. 
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De firmware voor dit project 
werd volledig ontwikkeld 
in Flowcode 6 voor PIC 
(verkrijgbaar bij 
www.elektor.nl) 


protocol, waarmee synchronisatie halverwege 
ieder bit mogelijk is. RC5-IR-afstandsbedienin- 
gen komen we in vrijwel ieder huishouden tegen. 
Omdat de RC5-apparaat-adressen niet worden 
gebruikt maar alleen de toetscommando's (6 
bits), kan iedere willekeurige RC5-afstandsbe- 
diening worden gebruikt. 

Voor het RC5-Rx-signaal wordt dezelfde ingang 
gebruikt als voor de RC-pulsen (pen 4, poort A3 
van IC1). Maak de RC-ontvanger los en verbind 
de IR-ontvanger met deze pen. De RC5-input 
zal worden herkend omdat het niveau standaard 
hoog is, terwijl de RC-puls standaard laag is. De 
software is erg flexibel en detecteert niet alleen 
de officiële RC5-bitlengte van 2 x 889 ps, maar 
ook snellere pulsen. 

De LED op pen 7 (poort RAO van IC1) wordt aan¬ 
gestuurd met het RC5-Tx-signaal als de andere 
LED op pen 3 (poort A4 van IC1) tijdens het 
opstarten met een weerstand van 1 kft naar 5 V 
hoog wordt gemaakt (5 V is te vinden op pen 2 
van K4a/b). 

RC5-Tx verschilt in twee opzichten van het offi¬ 
ciële protocol: 

• Het protocol is verwant aan het RC6-proto- 
col dat verzending van bytes (8 bits) of zelfs 
integers (16 bits) mogelijk maakt. Het hier 
gebruikte RC6'-protocol bestaat bijvoorbeeld 
uit 2 startbits, 1 byte en 3 integers. 

• We gebruiken een bittijdperiode van 

2 x 255 ps, dat is de maximale snelheid 
die met de in [1] beschreven zender kan 
worden gebruikt. Elke transmissie duurt 
(2+8+3x16 = 58 bits) 58 x 0,5 = 29 ms. 


Dit vereist een speciaal RC5-Rx-programma voor 
de PIC 16F1839, dat zich bevindt in de gratis 
download bij dit artikel [4]. 

Print 

Alle onderdelen (zowel bedraad als SMD) wor¬ 
den op de bovenzijde van de print gemonteerd 
(figuur 3). Fixeer één pen van de brug-driver 
en soldeer vervolgens de andere pennen vast. 
Pen 1 van de brug-driver ADP3624 is met een 
grijze stip op de behuizing aangegeven. Aan de 
onderkant van dit IC bevindt zich een gedeelte 
dat thermisch contact met de print moet maken. 
Verwijder op die plek de beschermende laag van 
de print. Monteer vervolgens C7, de keramische 
condensator van 10 pF. Pen 1 van de PIC micro¬ 
controller bevindt zich linksboven. Aan de rechter¬ 
kant van de PIC vinden we van boven naar bene¬ 
den de volgende onderdelen: Rl, ZD1 (massa 
rechts), C5 en C6. Daarnaast bevinden zich K3 
(3-pens RC-ingang) en C8. Aan de rechterkant 
van de print vinden we de 10-pens (2x5) ICSP- 
connector K4. LED-connector K5 heeft drie extra 
montagegaten aan de rand van de print. Massa- 
aansluitpen K6 rechtsboven is optioneel, deze is 
handig tijdens het testen van de print. 

Op YouTube [3] is een video te zien waarin de 
print wordt getest. Merk op dat hierbij voor de 
communicatie nog RS232 wordt gebruikt en dat 
de ICSP-programmering met het EB006-board 
gebeurt. 

(130259) 


Weblinks 

[1] Modulaire HF-Link met Manchester code, Elektor september 2013: 
www.elektor-magazine.nl/120049 and www.elektor-magazine.nl/120187 

Noot: PIC16F628A vervangen door het equivalent PIC16F1847. Programmeren van dit IC 
met Vpp op pen A5, Vdd, GND, Klok-pen B6 en Data-pen B7. Pen BO is RC5/RC6 input(Rx) of 
output(Tx). LCD-data DB4...DB7 verbonden met IC-pennen A0...A3, RS met B4 en E met B5. 
Tussen VDD en MCRL moet een weerstand van 1 kft worden aangesloten. 

[2] Jan Lichtenbelt: Remote Speed Control of DC Motors, Matrix Multimedia article MX040: 
www.matrixmultimedia.com/article.php?a=677 en updates http://www.matrixmultimedia. 
com/mmforums/viewtopic.php?f=36&t= 11613 

[3] YouTube test van de print (versie met RS232, nu vervangen door RC5): 
http ://youtu. be/TSJCCADYKsE 

[4] Extra documentatie en software: www.elektor-magazine.nl/130259 
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euroboards 

printplaten online bestellen 



Kwaliteit tot de micrometer 

Y Sterk in Prototyping en Pilot producties 

Y Euroboards professionals i.c.m. met de 
nieuwste technieken in huis, maken 
voor u de perfecte printplaat 

Y Eenvoudig en snel online bestellen 


meer informatie of direct bestellen: 

luiuiu.euroboards.eu 


Snel complexe elektronische 
systemen ontwikkelen met Flowcode 5 


FLOWCODE5 Ontwerpen -►Simuleren-HDownloaden 



Flowcode is een van ‘s werelds meest geavanceerde 
grafische programmeertalen voor microcontrollers 
(PIC, AVR, ARM en dsPIC/PIC24). Gebruikers van 
Flowcode kunnen, ook als ze weinig of geen erva¬ 
ring met programmeren hebben, snel en eenvoudig 
complexe elektronische systemen ontwikkelen. De 
Flowcode-ontwikkelomgeving, met zijn kenmerkende 
grafische interface, maakt het mogelijk om direct op 
het beeldscherm op basis van standaard flowcharts 
een programma te ontwerpen, het hele systeem te 
simuleren en vervolgens hexcode te genereren voor 
PIC-, AVR-, ARM- en dsPIC/PIC24-microcontrollers. 


ML 


Overtuig uzelf. Kijk voor een 
demoversie en uitgebreide 
informatie over Flowcode op 

www.elektor.nl/flowcode 
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De kool, de geit, 
de wolf en de boer 

Een onsterfelijk raadsel 



Het aloude raadsel van de kool, de geit en de wolf is prima hersengymnastiek 
voor jong en oud. Je oefent er van alles mee: abstract denken, strategie, re¬ 
deneren, combinatorische logica en Potentiële Probleem-Analyse (PPA). Het 
lijkt wel een vakkenpakket voor Hogere Software Ontwikkeling! 


Mark Donners 

(Nederland) 


Het kool-geit-wolf-probleem kom je in allerlei 
gedaantes tegen al naar gelang de plaatselijke 
folklore, maar de clou komt altijd op hetzelfde 
neer: je moet een probleem oplossen met je eigen 
denkkracht als enige hulpmiddel. Kool-geit-wolf is 
al heel lang onverminderd populair in Nederland, 
terwijl we toch al ruim een eeuw geen levende 
wolven meer in het wild hebben gezien. Kolen 
hebben we daarentegen in overvloed en geiten 
ook (al zijn daar soms problemen mee). 

Stel je voor 

Een boer komt thuis van de markt met een 
gezonde geit, een levende wolf en een ecolo¬ 
gisch geteelde groene kool. Om thuis te raken 
moet hij een rivier oversteken in een bootje, maar 
dat is zo klein dat hij steeds maar één van zijn 
boodschappen mee kan nemen. En alle bood¬ 


schappen moeten intact over. 

Aan de MP3-generatie moeten we nu uitleggen 
dat wolven (canis lupus ) dol zijn op geit (capra 
hircus ) en dat geiten heel graag kool op het menu 
hebben, maar dat wolven geen kool lusten (ik 
zie althans bij deze bewering op Wikipedia geen 
'citation needed' staan). De boer kan niet de geit 
alleen laten met de kool, maar ook de wolf niet 
met de geit. Gegeven is ook dat wolven, geiten 
en kolen niet kunnen roeien. 

In het verleden moest je voor de klas hardop rede¬ 
neren watje oplossing was, dit natuurlijk tot luid¬ 
ruchtig leedvermaak van je klasgenoten. Op voor¬ 
lijke scholen mocht je misschien de grafische aan¬ 
pak proberen, met het schoolbord en een krijtje. 
Heden ten dage kunnen wij dit spel spelen met 
behulp van slim silicium en een paar honderddui¬ 
zend bits die onzichtbaar worden gemanipuleerd. 


38 | juli/augustus 2014 www.elektor-magazine.nl 


Kool, geit, wolf 


Elektronica 

Het schema ziet u in figuur 1. Wanneer de scha¬ 
keling van voeding wordt voorzien via S8 en IC4, 
begint de firmware in de ATtiny2313 microcontrol¬ 
ler met een initialisatie-lus waarin wordt gekeken 
of alle LED's goed werken, d.w.z. op de juiste 
manier geplaatst zijn en ook contact maken met 
de printbanen. Vervolgens verschijnt de beginsi¬ 
tuatie van het spel. U ziet drie LED's die de kool, 
de geit en de wolf voorstellen. De rij LED's in 
het midden stelt de rivier voor waar ze allemaal 
overheen moeten, waarbij uiteraard de kool én 
de geit moeten worden gespaard. 

De wolf, de geit en de kool worden voorgesteld 
door ieder twee LED's aan weerszijden van de 
rivier. De wolf heeft bijvoorbeeld LED9 voor de 
linker- en LED11 voor de rechter oever. Deze 
LED's worden rechtstreeks aangestuurd van¬ 
uit de ATtiny, via serieweerstanden voor de 
stroombegrenzing. 

De boer die in zijn bootje naar een overkant 
roeit wordt weergegeven door een rij LED's, LED1 


- LED8, aangestuurd door IC2, een 74HC138 
3-naar-8-demultiplexer. Die wordt op zijn beurt 
weer aangestuurd door de poortlijnen PBO, PB1 
en PB2 van de ATtiny. 

Voor deze toepassing spelen snelheid en nauw¬ 
keurigheid van de microcontroller geen rol, dus 
we kunnen de ATtiny2313 gerust laten draaien 
op zijn interne klok van ongeveer 8 MHz. 

Opbouw en firmware 

De componentenopstelling voor de dubbelzijdige 
print voor dit spelletje ziet u in figuur 2. SMD's 
komen er niet op voor, dus monteren en solderen 
is erg eenvoudig. Alle LED's, schakelaars en ook 
de zoemer zijn ondergebracht op de print. De 
enige buitenboord-bedrading is voor de 9-V-bat- 
terij of vergelijkbare voedingsbron. 

Voordat de AT-microcontroller in zijn voetje wordt 
geplaatst moet hij worden geprogrammeerd (vol¬ 
gens Elektor Labs PPA ree. 13-JV biS/ rev. BO.1). 
Voorgeprogrammeerde controllers zijn verkrijg¬ 
baar in de Elektor-shop onder bestelnummer 
130354-41. 


Figuur 1. 

Het spel is opgebouwd 
met een ATtiny2313 
microcontroller, wat 
druktoetsen en een aantal 
LED's. 


+5V 

© 


[rÜ Tr i 7 Tr i6 Tr is Tr i4 "Tr7 Tri 

0 0 0 0 0 0 0 
















Boat T L GoafJ L Wolf[ L Cabb[ R Goat[ R Wolf^ R Cabb[ 



vcc 

ö 

AÖ 

T 

IC3 A Z 

2 

A2 

4 

74HC148N 

5 

GS 

6 

EO 

7 

El 


GND 


+5V 

© 


|~R2 ~ 

É 




20 

VCC 

RESET 


IC1 

PDO(RxD) 

PBO(AINO) 

PDI(TxD) 

PBI(AINI) 

PD2(INT0) 

PB2 

PD3(INT1) 

PB3(OCI) 

PD4(T0) ATtiny2313 pb4 

PD5(T1) 

PB5(MOSI) 

PD6(ICP) 

PB6(MISO) 


PB7(SCK) 

XTAL1 XTAL2 GND 


+5V 

© 


|~R 5~ 

0 



VCC 


A 


YO 

B 

IC2 

YÏ 



Y3 

74HC138N 

G1 

Y4 

Y5 

G2A 


Y6 

G2B 

GND 

Y7 



L Goat L Cabb 


R Wolf l-Wolf R Cabb R Goat 


Right 


www.elektor-magazine.nl | juli/augustus 2014 | 39 

























































































































Projects 



Figuur 2. De componentenopstelling van de print die voor dit spel ontworpen is. 


Header K2 is gebruikt tijdens het ontwikkelen 
van dit project, in de uiteindelijke versie is deze 
niet meer nodig. 

De frontplaat die we voor deze schakeling hebben 
ontworpen, ziet u in figuur 3. Hierboven hadden 
we het over de linker- en de rechteroever; die 
ziet u hier terug als de noord- en de zuidoever. 


Spelen 

U selecteert de passagier voor het bootje, dier 
of kool, en de gewenste transportrichting, met 
de druktoetsen S2...S7. U kunt de boer zonder 
lading over laten roeien met de boottoets, SI. 
Als u verliest (kool danwel geit verslonden op een 
oever), dan knipperen de eter en het slachtoffer 
en klinkt er een droevig muziekje uit de zoemer 
(BZ1), terwijl u (hopelijk) van uw fouten leert. 
Daarna begint het spel vanzelf opnieuw. 

Als u daarentegen het raadsel met goed gevolg 
oplost, dan klinkt er triomfmuziek uit de zoe- 


Onderdelenlijst 


Weerstanden: 

(5%, 0,25 W) 

R1,R8..R13 = 270 Q. 
R2..R5,R7,R14..R19 = 10 k 
R6 = 100 Q 


Condensatoren: 

Cl = 1 n 

C6,C7 = 100 n 

C3 = 100 p/50 V radiaal 

C5 = 1 p/50 V radiaal 


Halfgeleiders: 

ICl = ATtiny2313-20PU (geprogrammeerd, Elektor-nr. 

130354-41) 

IC2 = 74HC138N 
IC3 = SN74HC148 
IC4 = MC78L05Z 
LED1..LED14 = LED 3 mm 
Dl= 1N4148 
Tl = BC547 


Diversen: 

BZ1 = buzzer, Kingstate (15027377) 

S1..S7 = druktoets voor printmontage, Omron B3F-1070, 6x6x9,5 mm 
(959698) 

S8 = schuifschakelaar met wisselcontact, voor printmontage (674357) 

KI = 2-pens header 

K2 = niet gebruikt, optioneel 

9-V-batterij met aansluitclip 

Print nr. 130354-1, zie [1] 


Nummers tussen haakjes zijn Farnell-bestelnummers 
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Listing 1. Gedeelte van het programma. 


#include <avr/io.h> 
#define F_CPU 8000000UL 
#include <util/delay.h> 


#define LGoat PD4 
#define LCabb PD6 
#define LWolf PB5 
#define RGoat PB3 
#define RCabb PB4 
#define RWolf PB6 
#define BuzzerPD5 


#define 
#define 
#define 
#define 
#define 
#define 
#define 
#define 


statLGoat 0b00000001 
statLCabb 0b00000010 
statLWolf 0b00000100 
statRGoat 0b00001000 
statRCabb 0b00010000 
statRWolf 0b00100000 
statLBoat 0b01000000 
statRBoat 0bl0000000 


/* 

Inputs are as follows: 

PIND&7 (0b00000111) 

7 = SI (Boat) 

6 = S2 (LGoat) 

5 = S3 (LWolf) 

4 = S4 (LCabb) 

3 = S5 (RGoat) 

2 = S6 (RWolf) 

1 = S7 (RCabb) 

0 = not connected 


*/ 

void setLeds(void); 

uint8_t readlnput(void); 

void boatStart(void); 

void boatContinue(void); 

void playSound(uint8_t Sequence); 


mer en racet de boer van puur enthousiasme 
een paar keer heen en weer over de rivier. We 
weten niet of de boer daarna nog genoeg ener¬ 
gie heeft voor een nieuwe ronde, maar het spel 
start hierna gewoon opnieuw. 

De firmware voor de ATtiny is gratis te down¬ 
loaden van de Elektor-magazine website [1]. U 
kunt de C-code naar hartenlust uitpluizen en naar 
eigen inzicht aanpassen. Een gedeelte van de 
firmware ziet u in listing 1. 

(130354) 


Weblink 

[1] www.elektor-magazine.nl/130354 



Figuur 3. 

Ontwerp voor een 
frontpaneel dat past op een 
behuizing van Serpac, 
type H75 9V. 
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Emile van de Logt 

(Nederland) 


Voor het stemmen van een 
gitaar kun je natuurlijk wel 
een professionele gitaar stage- 
tuner kopen, maar zelf zo'n 
apparaat ontwerpen en bouwen 
geeft natuurlijk veel meer 
voldoening. In eerste instantie 
lijkt het vrij gemakkelijk om 
de grondfrequentie van een 

gitaarsignaal met een FFT te bepalen, maar in de praktijk blijkt het toch een stuk 
moeilijker te zijn. In dit project is gebruik gemaakt van een snelle Cortex ARM M4 
processor en een speciale frequentie-analysemethode met autocorrelatie. 


De definitieve print wijkt op enkele punten af van het hier getoonde prototype. 


De auteur van dit artikel was al enige tijd op 
zoek naar een snelle en nauwkeurige gitaartuner 
om zijn gitaren te stemmen. Je kunt hiervoor 
de bekende 'stomp-box' pedaaltjes gebruiken, 
maar de goede zijn prijzig en niet altijd even 


goed af te lezen. Na een professionele gitaar 
stage-tuner gekocht te hebben, ontstond al snel 
het idee zoiets zelf te maken. Want het bepalen 
van de grondfrequentie van een gitaarsignaal 
zou toch niet heel erg moeilijk moeten zijn? 
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En het laten zien van de verschillen t.o.v. de 
gewenste frequentie is met wat LED's toch ook 
nog wel te doen? 

Het idee werd nog wat concreter doordat de 
auteur van een collega een TM4C123GXL Launch- 
pad Evaluation Board kreeg (figuur 1). Dit bevat 
een ARM Cortex M4 microcontroller die naast veel 
I/O ook DSP-capaciteiten aan boord heeft. Een 
krachtig board dus voor wel heel weinig geld ($13 
plus verzendkosten bij TI)! Ideaal dus om hier¬ 
mee een gitaarsignaal in te lezen en te bewerken. 
In dit artikel nemen we eerst een kijkje bij dit 
TM4C123GXL board, zodat u een goed beeld krijgt 
van de vele mogelijkheden van dit board. Zoals 
met ieder ontwerp zijn de ontwerpafwegingen 
en gemaakte keuzes van belang. Met name de 
afwegingen die leiden tot een niet-werkend sys¬ 
teem, want die zorgen ervoor dat inzicht ontstaat 
hoe het wel gaat werken. Vandaar dat we ook 
kort stilstaan bij het eerste ontwerp (met een 
FFT), om daarna uit te komen bij de uiteinde¬ 
lijke realisatie. 



Figuur 1. 

Het TM4C123GXL board 
van Texas Instruments, dat 
is uitgerust met een ARM 
Cortex M4 processor. 

(foto: TI) 


De TM4C123G 
Launchpad Evaluation Kit 

De fabrikant van dit board, TI, staat bekend om 
zijn goede documentatie en ondersteunend mate¬ 
riaal om snel aan de slag te kunnen gaan. Voor 
dit board zijn een Wiki met een workbook [2], 
presentaties en zelfs video-opnames beschikbaar. 
De Integrated Development Environment (IDE) is 
Code Composer Studio (CCS) die in feite niets te 
wensen overlaat. Het is een kwestie van netjes 
het workbook volgen, het TM4C123GXL board 
via USB aansluiten op de PC en je kunt aan de 
slag. De presentaties zijn een genot om door 
te nemen, ze geven duidelijke uitleg en worden 
ondersteund door video's en voorbeeldprojec- 
ten. Er wordt zelfs een complete Application Pro- 
gramming Interface (API) meegeleverd die Tiva 
heet, waarmee je alle I/O kunt aansturen. Voor 
een student, ingenieur of hobbyist een ideale 
manier om te starten met deze geavanceerde 
serie microcontrollers! 

Op het evaluatiebord vinden we een ARM Cor¬ 
tex M4 microcontroller type TM4C123GH6PM 
met een maximum klokfrequentie van 80 MHz, 
een Floating Point Unit (FPU) met DSP-capacitei¬ 
ten, 256 KB flash, 32 KB SRAM, 2 KB EEPROM, 
8 UART's, 4 veelzijdige seriële interfaces, 4 I 2 C- 
modules, CAN, USB, 2 12-bits A/D-converters 
en flink wat I/O-poorten! Vooral de 12-bits A/D- 


converters, de vele I/O en de DSP-mogelijkheden 
maken dit board zeer geschikt voor ons doel: 
het realiseren van een professionele gitaartuner! 

De eerste opzet: 

Fast Fourier Transformation (FFT) 

Overmoedig geworden door de indrukwekkende 
specificaties van het board werd begonnen met de 


ARM" 

Cortex T "-M4F 
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Figuur 2. 

Blokschematisch overzicht 
van alle functies en 
aansluitingen op het 
TM4C123G board. 
(Illustratie: TI) 
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De werking van Yin: 

autocorrelatie en parabolische interpolatie 


Het Yin-algoritme maakt geen gebruik van een Fourier-transformatie, 
maar is gebaseerd op een andere veelgebruikte methode uit de 
digitale signaalbewerking, namelijk de autocorrelatiefunctie (zie http:// 
nl.wikipedia.org/wiki/Autocorrelatie). Een autocorrelatie is de som van 
alle punt-voor-punt vermenigvuldigingen van een signaal met een 
verschoven versie van datzelfde signaal. 

Stel dat het ingangssignaal witte ruis zou zijn tussen de waarden -1 en 
+ 1. Als nu zo'n waarde vermenigvuldigd wordt met een andere (in de 
tijd verschoven) waarde, dan zal het resultaat ook weer tussen +1 en 
-1 liggen. Wanneer al die waarden bij elkaar worden opgeteld (en het 
aantal waarden groot genoeg is), dan zal de som van al die waarden 
rond O komen te liggen. Want uiteindelijk heft de ene waarde de andere 
waarde wel op. 

Anders wordt het voor een niet-random signaal (zoals een 
gitaarsignaal). Als we hier dezelfde bewerking uitvoeren, dan zal de 
waarde typisch groter dan O zijn en afhankelijk zijn van de verschuiving. 
Het interessante is nu dat die waarde het grootste wordt als de 
verschoven waarde weer precies over het originele signaal valt (dus een 
periode verder). 

Het Yin-algoritme maakt hier gebruik van. In stapjes van de sample- 
frequentie (1/6000 s) wordt het signaal verschoven en vermenigvuldigd 
met zichzelf. Vervolgens wordt gekeken voor welke waarde van die 
verschuiving die autocorrelatie het grootste is. Dat is dan een maat 
voor de belangrijkste frequentie in dat signaal! Het Yin-algoritme past 
nog een aantal verfijningen toe om dit nauwkeuriger te maken, zoals 
parabolische interpolatie. Stel dat het Yin-algoritme vaststelt dat de 
autocorrelatie het hoogst is bij een signaal dat 16 samples verschoven 
is. Dat komt overeen met een frequentie van 6000/16 = 375 Hz. De 
volgende frequentie waarbij dit ook het geval is, is 6000/15 = 400 Hz 
(deze frequenties zijn altijd een veelvoud van de sample-periode). De 
gezochte frequentie ligt dan ergens tussen deze twee waarden in. Met 
behulp van parabolische interpolatie wordt dan de optimale frequentie 
gevonden tussen deze punten, waarmee de nauwkeurigheid flink 
verbeterd wordt. 


implementatie van een F FT. Hier zijn diverse kant- 
en-klare routines voor te vinden. Bij de imple¬ 
mentatie hiervan kwam de auteur al snel in de 
problemen. Rekent u even mee: Het spectrum 
van een gitaarsignaal is ongeveer 2 kHz. Vol¬ 
gens Shannon [3] moet dan al met een minimum 
sample-frequentie van 4 kHz gewerkt worden. 
Om vervolgens een FFT met een resolutie van 
0,5 Hz te realiseren is een 8192-punts FFT nodig! 
Qua snelheid zou de TM4C123G pC het nog wel 
redden, maar de hiervoor benodigde hoeveel¬ 
heid geheugen is zodanig dat al snel tegen het 
maximum van 32 KB SRAM aangelopen werd. 
Met wat passen en meten werd uiteindelijk een 


sample-frequentie van 1 kHz bereikt (het spec¬ 
trum werd hiermee 500 Hz) en paste een 2048- 
punts FFT nog net in het geheugen. 

De rest van het programma moest toen nog 
geschreven worden. Duidelijk werd dan ook dat 
dit niet tot het gewenste resultaat zou leiden. 

De tweede opzet: 
autocorrelatiefuncties en 
pitch-detection 

Bij literatuuronderzoek naar een geschikte 
manier om de frequentiecomponenten in een 
signaal te bepalen, werd al snel een weten¬ 
schappelijk artikel [4] gevonden waarin m.b.v. 
een autocorrelatiefunctie [5] de grondfrequentie 
van een signaal nauwkeurig werd bepaald. De 
auteurs onderbouwden in dit artikel hun methode 
om de grondfrequentie van een signaal te bepa¬ 
len (die ze Yin noemen) met de nodige wiskunde. 
Ideaal voor ons doel dus! In het kader wordt 
daar iets meer over verteld. 

Op basis van dit artikel is een C++ library 
geschreven door Joren Six [6], die door Ashok 
Fernandez is omgezet naar een uitstekende 
C-library [7]. Dit is een mooi voorbeeld hoe een 
wetenschappelijk artikel een concreet vervolg en 
toepassing krijgt. Deze C-library (Yin.h en Yin.c) 
is vrijwel ongewijzigd overgenomen in dit pro¬ 
ject en werkte direct, wat ook weer de kwaliteit 
aangeeft van deze library! 

Noten en frequenties 

Om het ontwerp van de gitaar-tuner goed te kun¬ 
nen begrijpen is enige basiskennis van noten, 
intervallen en frequenties van belang. Uitgangs¬ 
punt bij het stemmen van muziekinstrumenten is 
vaak de A-noot met een frequentie van 440 Hz. 
De andere noten zijn B, C, D, E, F, G. Tussen 
deze zeven noten zitten intervallen van of een 
halve toon, of een hele toon. Tussen de B- en de 
C-noot, en tussen de E-noot en de F-noot, zit een 
interval van een halve toon. Tussen de andere 
noten zit telkens een interval van een hele toon. 
12 op elkaar volgende halve tonen vormen samen 
een octaaf. De bijhorende namen zijn C, C#, D, 
D#, E, F, F#, G, G#, A, A# en B waarbij het # 
(kruis of sharp) aangeeft dat deze noot een halve 
toon hoger zit dan de noot zonder #. 

Na de B komt weer een C uit het volgende octaaf. 
De octaven worden gewoon doorgenummerd. De 
A-noot van 440 Hz is van octaaf nummer 4 en 
dat geven we aan met A4. Kenmerk van een 
noot die 1 octaaf hoger ligt, is dat zijn frequen- 
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tie dubbel zo hoog is. De A5-noot heeft dus een 
frequentie van 880 Hz. 

De 6 snaren van een gitaar zijn als volgt gestemd: 
E2-A2-D3-G3-B3-E4, de lage open E-snaar (E2) 
heeft een frequentie van 82,407 Hz, de hoge open 
E-snaar (E4) een frequentie van 329,628 Hz. De 
12 e fret van de hoge E-snaar (E5) levert een fre¬ 
quentie van 659,255 Hz. Zou je de hoge E-snaar 
aanslaan op de 24 e fret (noot E6), dan levert dit 
een frequentie van 1318,51 Hz. Dit bepaalt de 
bovenkant van het spectrum voor de gitaar-tuner. 
Aan de andere kant van het spectrum heb je de 
basgitaar (4 snaren) die een octaaf lager gestemd 
is dan een gitaar: E1-A1-D2-G2 (El is 41,203 Hz). 
Een 5-snarige basgitaar kent ook nog een B-snaar 
(B0, frequentie 30,868 Hz). Dit bepaalt de onder¬ 
kant van het spectrum voor de gitaar-tuner. 
Binnen een octaaf neemt de frequentie van een 
toon niet lineair toe, maar via de twaalfdemachts- 
wortel van 2. Voorbeeld: A4-noot is 440 Hz, 
A#4 wordt dan 440x2Vi2 = 440x1,059463 = 
466,164 Hz. 

Hiermee is de basis gelegd voor de waarden in 
tabel 1 , die direct al in C-code is weergegeven. 

Belangrijkste eisen voor de 
gitaar-tuner 

Alvorens het feitelijke ontwerp te beschrijven, 
eerst een opsomming van de belangrijkste eisen 
voor deze gitaartuner: 

• Snel: Tien keer per seconde een update. 

• Nauwkeurig: Foutmarge bij bepaling grond- 
frequentie moet minder dan 5 % zijn. 

• Display: Aangeven van de noot met het 
octaafnummer en of het een kruis (Engels: 


De auteur 


Emile van de Logt is werkzaam bij de 
Hogeschool Rotterdam als onderwijsmanager 
van de opleidingen Elektrotechniek en 
Gezondheidszorgtechnologie. Hij heeft 
Elektrotechniek gestudeerd aan de 
Technische Universiteit Eindhoven en 
Managementwetenschappen aan de Open 
Universiteit. 

Emile is een enthousiaste elektronicahobbyist. 

Hij verzorgde de Elektor workshops 
Embedded C programming en FPGA-VHDL, 
bouwt buizenversterkers, gitaareffect-apparatuur en is een amateur- 
bierbrouwer met een geheel geautomatiseerd brouwsysteem waarvan 
de hardware en software volledig door hem ontworpen zijn. 



Sharp) noot is. 

• Afwijking: Aangeven van de relatieve afwij¬ 
king (van -50% tot +50%) middels 21 LED's 
(5% per LED). 

• Lichtshow: het weergeven van een looplicht 
naar de middelste LED indien in-tune. 

• Flat-tuning: Indien de gitaar ge-detuned 
is (alle snaren 1 of meerdere noten lager 
gestemd), moet er de mogelijkheid zijn dit in 
te stellen (van 0 tot en met -6), zodat toch 
de normale aflezing te zien is. 

• Bereik: De laagste snaar van een bas¬ 
gitaar (B0 bij een vijfsnarige bas) tot 
en met de hoogste noot op een gewone 
gitaar (E6) moeten detecteerbaar zijn. 

Dus bruikbaar voor een heel scala aan 
muziekinstrumenten! 


const flost nöt* *_fEBq[KitK_WOTES3 = ( 

20.602 , 

21.827, 23.125, 

24.500, 25.957, 

27.500, 29.135, 

30.868, 

32.703, 

34.648, 

36,708, 

38.891, 

41.203, 

13.654, 46.249. 

48.999, 51.913, 

55.000, 58.270, 

51.735, 

65.40 6, 

€9.296, 

73.416, 

77.782, 

62.407, 

67.307 r 92.499, 

97.999, 1D3.826, 

110.000 r 116.541, 

123.471, 

130.813, 

, 138.391, 

145.835, 

155.563, 

164.314, 

174.611, 184.937, 

195.998, 207.652, 

220.000, 233.082, 

246.942, 

261 . sas, 

277.183, 

293.665, 

311.127, 

329.629, 

319.228, 369.994, 

391.995, 415.305, 

410.000, 466.164, 

493.883, 

55 3.251, 

, 354.363, 

387.330, 

622.254, 

659.255, 

698.456, 739.989, 

783.991, 830.609, 

8S0.000, 932.328, 

987.767, 

1046.502, 

,1108.731,1174,659, 

1244.508,1318.510,1396.913 }; 
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Figuur 3. 

Het complete schema bevat 
niet zo veel componenten, 
aangezien de meeste 
functionaliteit al op 
het TM4C123GXL board 
aanwezig is. 


Beschrijving van het ontwerp 

De gitaar-tuner kent een nauwe samenwerking 
tussen hardware (zie figuur 3) en software. Van¬ 
daar dat hier ook een geïntegreerde beschrijving 
wordt gegeven (het is handig als u de software 
bij dit artikel al download van [8] voor het vol¬ 
gen van deze beschrijving). 

Het ontwerp ziet er als volgt uit: 

• Het gitaarsignaal wordt aangeboden aan een 


6 e orde laagdoorlaatfilter met een kantelfre- 
quentie van 1700 Hz. Dit filter is ontwor¬ 
pen met de WEBENCH Filter Designer tooi 
van TI. De fabrikant heeft een eigen opamp 
(ADA4096) voorgeschreven, maar een stan¬ 
daard opamp zoals een LM833 voldoet hier 
ook prima. 

• De output van dit laagdoorlaatfilter wordt door 
AINO (ADC-ingang 0) van de pC ingelezen. 


-50 -45 -40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 % +5 +10 +15 +20 +25 +30 +35 +40 +45 +50 

OOOOOOOOOOIOOOOOOOOOO 

CM50-CM05 C000 CP05-CP50 
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• De ADC-klokfrequentie bedraagt 125 kHz en 
er is sprake van 16-voudige hardware-avera- 
ging. Er worden dus 16 samples ingelezen en 
gemiddeld voor het bepalen van 1 sample. 
Hiervoor is een tijd benodigd van 128 ps. De 
instellingen hiervoor worden gedaan in de 
routine init_timerO_for_adc(). 

• Het Yin-algoritme heeft minimaal 2 complete 
perioden van het gitaarsignaal nodig om de 
grondfrequentie te kunnen bepalen. Bij de 
laagste noot (BO, 30,868 Hz) zou dat onge¬ 
veer 65 milliseconden zijn. We updaten 10 
keer per seconde, dus om de 100 millisecon¬ 
den. Hiermee zou het Yin-algoritme zelfs fre¬ 
quenties tot 20 Hz (EO) kunnen detecteren! 

• De sample-frequentie FS stellen we in op 
6000 Hz. Iedere 100 milliseconden zijn er 
dus 600 samples ingelezen. Dit gebeurt in 
de interrupt-routine ADC0_SS3_intHandler(). 
Deze samples worden in een ringbuffer 
geschreven. Een ringbuffer is een speciale 
buffer waar het ene proces in kan schrijven 
en het andere proces uit kan lezen. 

• Na het inlezen van 600 samples wordt een 
seintje gegeven (variabele sampled_new) aan 
de while-loop in main(). Deze leest de 600 
samples uit de ringbuffer en schrijft deze in 
de input-buffer voor het Yin-algoritme dat 
vervolgens aangeroepen wordt. Het Yin-algo¬ 
ritme bepaalt uiteindelijk de grondfrequentie 
(variabele pitch) van het gitaarsignaal. 

• Vervolgens wordt de routine find_nearest_ 
note () aangeroepen. Deze bepaalt welke 
noot uit de voorgaande tabel hier het dichtst 
bij ligt (variabele nnote). Ook bepaalt deze 
routine de relatieve afwijking in procenten 
(variabele cents). 

• Beide variabelen worden doorgege¬ 
ven aan een andere interrupt-routine 
TimerlIntHandler () die Op 200 Hz draait. 


Deze plaatst de naam van de noot en het 
octaafnummer op de 7-segment-displays 
die gemultiplexed aangestuurd worden (dit 
gebeurt in de routine display_note()). Ver¬ 
der wordt de relatieve afwijking t.o.v. deze 
noot zichtbaar gemaakt op de 21 LED's. Dit 
gebeurt door de routine display_cents(). 
Hoe groter de afwijking, hoe meer LED's 
oplichten. Dit wordt verzorgd door een toe- 
standsdiagram dat ook het looplicht verzorgt 
wanneer de snaar in-tune is. 

Wat over blijft, is de definitie hoe de diverse I/O- 
signalen van het TM4C123G board gebruikt wor¬ 
den. Vrijwel alle connectorpennen op het board 
zijn in gebruik en dankzij het grote aantal pennen 
is geen aanvullende hardware meer nodig. De 
penbezetting is weergegeven in tabel 2 (en is ook 
weer terug te vinden in de software zelf). De rode 
namen in de tabel zijn de standaard namen van de 
connectorpennen, de andere namen beschrijven 
de functie die ze bij de gitaartuner uitoefenen: 

• CP05 t/m CP50: Aansluitingen voor de 10 
LED's die de positieve afwijking laten zien. 

• CM05 t/m CM50: Aansluitingen voor de 10 
LED's die de negatieve afwijking laten zien. 

• C000: Aansluiting voor de LED die oplicht 
wanneer de snaar in-tune is. 

• Flat-tuning: Input voor de schakelaar waar¬ 
mee de mate van flat-tuning in te stellen is. 
Bij de eerste keer indrukken wordt de hui¬ 
dige flat-tuning-instelling getoond, daarna 
wordt de flat-tuning verlaagd tot en met -6. 
Hierna wordt flat-tuning weer gelijk aan 0. 
Voorbeeld: flat-tuning is -1, bij de gitaar is 
de E-snaar dan als D# gestemd. Door nu 
deze snaar aan te slaan wordt toch E op het 
display getoond. Zou flat-tuning op 0 staan, 
dan zou D# op het display getoond worden. 

• LED-sharp: Aansluiting voor de LED die 



+3V3 

VBUS 

+ 5V 

CP30 

PB5 

GND 

GND 

CP05 

PBO 

PDO 

CP40 

CP10 

PB1 

PD1 

CP45 

LED-sharp 

PE4 

PD2 

CP50 

Flat-tuning 

PE5 

PD3 


CP25 

PB4 

PE1 

G 7seg 

CP15 

PA5 

PE2 

DP 7seg 

CP20 

PA6 

PE3 

AI NO 

CP35 

PA7 

PFO 

B_7seg 


C 7seg 

PF2 

GND 


D 7seg 

PF3 

PB2 

CM20 

CM25 

PB3 

PEO 

F 7seg 

CM35 

PC4 

PFO 

A 7seg 

CM40 

PC5 

RESET 


CM45 

PC6 

PB7 

COOO 

CM50 

PC7 

PB6 

CM30 

mpxl 7seg 

PD6 

PA4 

CM15 

mpx2 7seg 

PD7 

PA3 

CM10 

E_7seg 

PF4 

PA2 

CM05 


Tabel 2. 
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Figuur 4. 

De print voor de gitaar- 
tuner. Het TM4C123GXL 
board wordt aan de 
achterzijde van de print 
op de desbetreffende 
connectoren gestoken. 


oplicht wanneer er een halve (#) noot 
gedetecteerd is. 

• mpxl_7seg en mpx2_7 seg: De 7-segment- 
displays worden hiermee gemultiplexed 
aangestuurd. 

• De xx_7seg-signalen bevatten de aanstuur- 
niveaus voor de 7-segment-displays. 

Opbouw van de schakeling 

Het installeren van de software kan op twee 

manieren gebeuren: 


Uitgebreid: Download en installeer Code Com¬ 
poser Studio (CCS) versie 6 en de Tivaware API 
[10]. Met het hiervoor aangegeven Getting Star- 
ted Workbook zou dit geen problemen moeten 
opleveren, in de eerste hoofdstukken wordt dit 
uitgebreid beschreven. Vervolgens kan het gitaar- 
tuner-project van de Elektor-website worden 
gedownload [8] en in de CCS-workspace wor¬ 
den geplaatst. Hiermee kan men de software 
zelf eventueel aanpassen en een nieuwe .bin file 
maken. Sluit vervolgens het TM4C123GXL board 


Onderdelenlijst 

Weerstanden: 

(alle R's SMD1206) 

R1,R7,R8 = 33 k 
R2 = 22 k 
R3,R25 = 1 M 
R4 = 47 k 
R5,R6 = lk2 

R9,R11,R13,R15,R17,R19,R21,R23 = 47 ft 
R10,R12,R14,R16,R18,R20,R22,R24,R47, 
R48,R49,R50 = 10 k 

Condensatoren: 

(Cl...CIO: SMD1206) 

Cl = 330 p 
C2 = 3n3 
C3 = 30 n 

(bijv. Mouser 581-12061C303JAT2A) 

C4 = 390 n/16 V 
C5 = 220 p/16 V 


C6 = 39 n/50 V 
C7,C8,C9,C10 = 100 n 

C11,C12 = 1000 p/35 V radiaal (steek 5 mm, 
diam. 12,5 mm) 

C13,C14 = 10 p/35 V radiaal (steek2,54 mm, 
diam. 5 mm) 

C15 = 2,2 p/100 V radiaal 

Halfgeleiders: 

BI = bruggelijkrichter DB101 
T1..T8 = BC547 
T9,T10 = BC557 

IC1,IC2 = ADA4096-2 of LM833 dual-opamp 
(SOIC-8) 

IC3 = 7805 
IC4 = 7905 

21 high-eff.-LED's rood, 3 mm (voor CP05... 

CP50, C000, CM05...CM50) 

1 high-eff.-LED rood, 5 mm (voor LDSH) 


Diversen: 

TM4C123GXL evaluatieboard 

DIS1 = rood 7-segment-display, common 
anode, 0,56", 13 mcd@10 mA (bijv. Avago 
HDSP-H101) 

DIS2 = rood 7-segment-display, common 
anode, 0,3", 10 mcd@10 mA (bijv. Avago 
HDSP-A101) 

CON2 = 2-pens pinheader, steek 2,54 mm 

CON4 = 3-pens pinheader, steek 2,54 mm 

CON5,CON6 = 12-polige printkroonsteen, 
steek 2,54 mm 

SW1 = druktoets met maakcontact 

2 2xl0-pens female connectors voor evalua¬ 
tieboard, steek 2,54 mm 

3 jackplug-connectors voor paneelmontage, 
diam. 6,3 mm 

Print-layout 140076, download onder [1] 
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via de USB kabel aan op de PC en klik op de 
Debug-button. De nieuwe firmware wordt dan 
direct in het TM4C123GXL board geladen. 
Minimaal: Dit is bedoeld voor degene die alleen 
maar het TM4C123GXL board wil programmeren 
met de gitaar-tuner-firmware en niet de complete 
CCS-ontwikkelomgeving wil installeren. Installeer 
dan alleen het programma 'LM Flash Program- 
mer' [11] en gebruik de Guitar_Tuner_Yin.bin 
file uit de Debug-directory van het project om 
dit te uploaden naar het TM4C123GXL board. 
De procedure hiervoor is ook beschreven in het 
Workbook-bestand. 

Het TM4C123GXL-board kan rechtstreeks bij de 
fabrikant worden besteld (snel en het goedkoop¬ 
ste) of bij een distributeur zoals Farnell. Het board 
zelf moet nog wel een kleine aanpassing krijgen 
voor gebruik met de gitaar-tuner-firmware. Van¬ 
wege compatibiliteit met ander TI-boards zijn op 
het board enkele poortpennen met elkaar doorver¬ 
bonden. Zo is PB7 verbonden met PD1 (via weer¬ 
stand R10 van 0 ft) en is PB6 met PDO verbonden 
(via weerstand R9 van 0 ft). Deze twee weerstan¬ 
den zitten net onder de microcontroller en boven 
het tekstlogo van de fabrikant, en zijn gekenmerkt 
met R9 en R10. Verwijder deze twee weerstanden 
voorzichtig met een hete soldeerbout. 


deerpunt goed te solderen. Een hetelucht-station 
verdient echter de voorkeur. 

Begin met het opbouwen van de voeding op het 
shield. De gebruikte trafo (niet in het schema) 
kan een 2x6 V of 2x9 V type zijn en hoeft niet 
veel vermogen te kunnen leveren. Controleer 
na opbouw eerst of er een stabiele +5-V- en 
-5-V-spanning aanwezig zijn. Maak alles weer 
spanningsloos en soldeer dan de resterende 
componenten op de print. De 7-segment-dis- 
plays kunnen direct op de print gesoldeerd wor¬ 
den, of op verhoogde connectoren geplaatst 
worden. Monteer de 2xl0-pens female headers 
aan de onderkant van het shield, zodat daar het 
TM4C123GXL board op kan worden aangesloten. 
Op de connectoren CON5 en CON6 worden de 
LED's aangesloten. Dat zijn er in totaal 21. De 
middelste LED komt aan pen 2 van CON5 (C000), 
rechts daarvan komen de LED's CP05 t/m CP50 
(afwijking +5% tot +50%) en links daarvan de 
LED's CM05 t/m CM50 (afwijking -5% tot -50%). 
Verder is er nog de sharp-LED voor de indicatie 
van een halve noot, die komt aan pen 2 van 
CON6. Elke LED wordt opgenomen tus¬ 
sen de desbetreffende uitgang 
op de connector en de 
massapen (1) op 


werp voor de gitaar- 
tuner (figuur 4) is uitgevoerd als een 'shield' dat 
op het TM4C123GXL board geplaatst wordt. Dit 
shield bevat het laagdoorlaatfilter, de voeding en 
de aansluitingen voor alle LED's en de 7-segment- 
displays. Er worden diverse SMD-componenten 
gebruikt, maar deze zijn ook met een fijne sol- 


Controleer na opbouw 
de correcte werking van 
het laagdoorlaatfilter door 
een sinusvormig signaal 
(500 mV tt ) op CON2 aan te 
sluiten. Op testpen TP1 (LPF_ 

OUT) kan het uitgangssignaal van het filter wor- 


Figuur 5. Hier is de 
achterzijde te zien, met het 
opgestoken TM4C123GXL 
board. Ook hier gaat het om 
een vroeg prototype waarop 
nog enkele wijzingingen zijn 
aangebracht. 
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Figuur 6. 

Foto van het prototype van 
de auteur, dat hij regelmatig 
op het podium gebruikt. 
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den bekeken. Voor frequenties tot 1700 Hz wordt 
het signaal doorgelaten, daarboven wordt het 
weggefilterd. 

Indien dit goed werkt, kan het TM4C123GXL 
board aangesloten worden (board onder, shield 
boven, USB-connector richting C11/C12/IC3/ 
IC4). Controleer nu of de decimale punt van het 
kleine display knippert met een frequentie van 
1 Hz. Druk vervolgens de Flat-Tuning schakelaar 
in en controleer of vervolgens -O, -1 t/m -6 op 
het display verschijnt. Zet Flat-Tuning weer op O, 
sluit een gitaar aan en sla een snaar aan. Op het 
display moeten nu de noot en het octaafnummer 
verschijnen en de LED's lichten op. Stem de gitaar 
zodanig dat de middelste LED (COOO) oplicht. Bij 


de auteur werd zelfs de D5-noot (hoge E-snaar, 
22 e fret) nog goed gedetecteerd! Ook de lage 
E-snaar (E2) is geen probleem. Er zijn nog geen 
testen gedaan met een basgitaar, wel met een 
functiegenerator. Daarmee bleken frequenties tot 
20 Hz prima detecteerbaar. 

Optioneel kan het project nog ingebouwd worden. 
De auteur heeft hiervoor een Hammond chas¬ 
sis (515-0950) gebruikt en dit voorzien van een 
frontplaat. Dit is ook de reden waarom de LED's 
niet zelf op de print gemonteerd zijn, maar via 
C0N5 en C0N6 naar buiten gevoerd zijn. 


Happy Tuning! 


(140076) 


Weblinks 

[1] www.ti.com/tool/EK-TM4C123GXL 

[2] http://processors.wiki.ti.com/index.php/Getting_Started_with_the_TIVA%E2%84%A2_C-Series_TM4C123G_LaunchPad 

[3] http://nl.wikipedia.org/wiki/Bemonsteringstheorema_van_Nyquist-Shannon 

[4] YIN, a fundamental frequency estimator for speech and music, 2002, 

Alain de Cheveigne & Hideki Kawahara 

[5] http://nl.wikipedia.org/wiki/Autocorrelatie 
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[7] https://github.com/ashokfernandez/Yin-Pitch-Tracking 
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Ultrasone 

afstandsmeter 

±3 mm nauwkeurig tot op vier meter 



Tekst: Rolf Gerstendorf (Duitsland) 

Ontwerp: Elektor-lab India 

Akkoord, met een duimstok gaat het 
ook, maar een contactloze afstands¬ 
meter die ultrasoon werkt is toch een 
stuk handiger en moderner. Zelf maken 
is bovendien niet moeilijk en ook niet 
duur. Dat laatste hebben we vooral 
te danken aan een intelligente maar 
goedkope ultrasoon-sensor uit Maleisië. 


De firma Cytron Technology [1] is gespeciali¬ 
seerd in onderdelen voor educatieve robotica- 
projecten. Hun HC-SR04 ultrasone (US) sensor 
is een eigen ontwikkeling. Deze sensor bestaat 
niet alleen uit een US-sensor en ontvanger, maar 
heeft ook enige intelligentie aan boord. Daarmee 
wordt het heel makkelijk om hem te interfacen 
Fjguur 1 met een microcontroller of met een pC-board 

De voorkant van de zoals een Arduino. Daarnaast is hij met onge- 

ultrasone afstandssensor. veer € 4 ook nog eens aantrekkelijk geprijsd. 



Dit alles bij elkaar maakt hem zeer geliefd in de 
robotica-wereld. 

De sensor bestaat uit een printje van 45 x 20 mm 
met een zender en een ontvanger (en een 4-MHz- 
kristal) aan één kant (figuur 1) en de IC's voor 
de signaalverwerking en de besturing aan de 
andere kant. Volgens de datasheet heeft de 
HC-SR04 een reikwijdte van 2 cm tot 4 m met 
een resolutie van 0,3 cm. De gevoeligheid is goed 
binnen een afstraalhoek van ±22,5°. Volgens 
Cytron heeft de sensor geen last van zonlicht en 
werkt hij ook goed op zwart materiaal, al moet 
je van geluidsabsorberende oppervlakken (zoals 
kleding) natuurlijk niet veel reflectie verwachten. 

De HC-SR04 werkt op een voedingsspanning 
van 5 V en trekt in rust slechts 2 mA. In bedrijf 
consumeert hij 15 mA. Het printje heeft vier 
aansluitpennen. Twee daarvan zijn voor de voe¬ 
dingsspanning, de andere twee zijn voor de trig- 
ger-ingang (aan pen 14 van de controller) en de 
echo-uitgang (pen 6) op TTL-niveau. In figuur 
2 ziet u het timing-diagram. Ontvangt de sen¬ 
sor een triggerpuls van minimaal 10 ps aan zijn 
ingang, dan geeft hij acht bursts van 40 kHz. 
Na elke burst luistert' de sensor naar de echo 


52 | juli/augustus 2014 www.elektor-magazine.nl 


















Ultrasone afstandsmeter 


van dat signaal en meet de tijd tussen burst en 
weerkaatsing. De firmware van de sensor bepaalt 
een gemiddelde van die echotijden (en doet nog 
enige foutcorrectie) en zet vervolgens een puls 
op de uitgang die in lengte overeenkomt met 
het berekende gemiddelde, dus met de afstand 
tussen de sensor en het reflecterende object. 
Als vuistregel geldt dat de pulsbreedte in 
microseconden gedeeld door 58 gelijk is aan 
de afstand in centimeters. Voor inches kunt u 
door 148 delen. Bij het opgegeven meetbereik 
ligt de pulsbreedte ergens tussen de 150 ps en 
25 ms. Als er geen reflectie wordt waargeno¬ 
men, is de pulsduur 38 ms. 

Nog ietsje slimmer 

Het was wel min of meer te verwachten dat de 
schakeling van deze afstandssensor (figuur 3), 
afgezien van de sensor zelf, amper meer bevat 
dan een kleine microcontroller en een 16 x 2 LCD, 
hier aangesloten op poort B. Als 'invoer-eenheid' 
hebben we een enkele toets die meerdere func¬ 
ties vervult, voor de voeding hebben we een 
oude vertrouwde 7805-spanningsregelaar met 
een beveiligingsdiode Dl. Verder is er nog een 


Initiate Echo back 

Signal 


Internal 


instelpotmeter voor het contrast van het display. 
De software voor de microcontroller is geschreven 
in de ontwikkelomgeving BASCOM AVR. De eerste 
software-versie gaf de gemeten afstand alleen 
weer in millimeters en draaide op een ATtiny2313. 
Deze versie is gratis te downloaden via [2], maar 
is nogal Spartaans. Daarna is de software uitge¬ 
breid. De nieuwe versie geeft de meetwaarde naar 
keuze weer in millimeters, centimeters, inches, 
voet of yard (voor wie dat nodig mocht hebben), 
en wel met twee decimalen. Relatieve afstands- 
meting is er ook mee mogelijk. 

De ATtiny2313 was echter te klein voor deze 
nieuwe versie, dus die heeft plaatsgemaakt 
voor de iets grotere maar wel pin-compatibele 
ATtiny4313. 


Figuur 2. 

Het timing-diagram van de 
sensorlogica. 



Figuur 3. 

Het schema bestaat uit een 
controller en een display. 
Daar kunt u zich geen buil 
aan vallen! 
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Beide software-versies werken op dezelfde 
manier. De code is ruim van commentaar voor¬ 
zien. Na het initialiseren start de hoofdlus Dist. 
Die zet een trigger-puls op poort B2; daarmee 
start de sensor en begint een meetcyclus. De 
uitgang van de sensor gaat naar een interrupt- 
ingang, PD2. Een opgaande flank aan die ingang 
lanceert interrupt-routine Isr_lbl die de lengte 
van de pulsduur berekent. Deze waarde wordt 
teruggeven aan de hoofdlus, waarin ze wordt 
omgerekend naar de juiste eenheid en vervol¬ 
gens op het scherm wordt gezet. Dit alles draait 
op een klok van 8 MHz. 

Daarnaast is er nog een setup-functie met 
twee modi. Inde kalibratie-modus wordt de 


huidige gemeten afstand tot een obstakel vast¬ 
gelegd als nulwaarde voor verdere metingen. In 
de default-modus worden alle schaalwaardes 
gereset en wordt het sensoroppervlak zelf als 
nulpunt genomen. 

De functie timer 1 activeert de achtergrondver- 
lichting van het LCD. Met een druk op de knop 
gaat de achtergrondverlichting aan. Wordt dan 
niet binnen acht seconden nogmaals op de knop 
gedrukt, dan gaat de achtergrondverlichting om 
energie te sparen weer uit. 

Opbouw en gebruik 

Het LCD en het sensorprintje zijn kant-en-klare 
modules, dus u hebt maar heel weinig soldeer¬ 
werk aan het printje in figuur 4. De controller 
komt in een IC-voetje. Maakt u zelf een print, 
dan dient u daar voldoende ruimte voor te laten. 
De spanningsregelaar komt vlak tegen de print 
te liggen. De print is ontworpen met behulp van 
Designspark [2]. De software voor de controller 
kunt u gratis downloaden van de projectpagina 
bij dit artikel [3]. De ATtiny4313 is ook voorge¬ 
programmeerd verkrijgbaar in de Elektor-shop. 
Ook de onbestukte controller-print is daar te 
bestellen [3]. 

De controller-print vormt het midden van een 
sandwich met aan weerszijden het display en 
de sensorprint (zie de foto bovenaan dit artikel). 
Het display kunt u aansluiten met korte draad- 
stukjes, maar u kunt het ook in een header van 


Figuur 4. 

De controller-print is 
binnen een paar minuten 
opgebouwd. 



Onderdelenlijst 

Weerstanden: 

R1 = 68 Q 
R2 = 1 k 
R3 = 10 k 

PI = 10 k meerslagen-instelpotmeter 
(Bourns 3296W-1-103LF) 

Condensatoren: 

C1,C3,C5 = 100 n 
C2 = 470 p/16 V, steek 10 mm 
C4 = 220 p/16 V, steek 7,5 mm 

Halfgeleiders: 

Dl = 1N4007 
Tl = BC337-40 

IC1 = ATtiny4313-20PU (geprogram¬ 
meerd, nr. 130546-41) 

IC2 = LM7805 

Diversen: 

LCD1 = LCD-module 2x16 karakters (bijv. Fordata 
FDCC1602N-FLYYBW51SE) 


MODI = 4-pens SIP-header voor US-sensor 
US-sensor HS-SR04 

KI = voedingsconnector voor printmontage 
SI = druktoets (bijv. Alps SKHHALA010) 
Print 130546-1, zie [3] 
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Ultrasone afstandsmeter 


de juiste lengte steken. De sensorprint steekt u 
in een vierpens female header. In de datasheet 
wordt er zeer nadrukkelijk (in rode letters!) op 
gewezen dat u eerst de massapen moet aan¬ 
sluiten voordat de voedingsspanning wordt inge¬ 
schakeld. Dit betekent dat u eerst de sensor in 
de controller-print moet prikken en daarna pas 
de voedingsspanning mag inschakelen. Dat is 
natuurlijk vragen om problemen, dus het mooiste 
is als u de Vcc-pen van de sensor een paar mil¬ 
limeter inkort. Op die manier is er bij het inprik¬ 
ken altijd eerst contact met massa en dan pas 
met Vcc. Zo kan het nooit fout gaan. 

De afstandsmeter start met de meting in mil¬ 
limeters. Om dit aan te passen drukt u steeds 
kort op de toets. Dan ziet u achtereenvolgens 
centimeters, inch, voet, yard en daarna weer mil¬ 
limeters voorbij komen. Houdt u de toets langer 
ingedrukt, dan komt u in de setup-modus. Daar 
krijgt u de keuze uit twee mogelijkheden. Ofwel 


kiest u de voorkant van de sensor als nulpunt van 
de meting, ofwel stelt u in de kalibratie-modus 
uw eigen afstand in als nulpunt. Met kort indruk¬ 
ken schakelt u heen en weer tussen deze twee 
modi. Houdt u de toets ingedrukt, dan wordt de 
betreffende optie geselecteerd. 

( 130546 ) 

Weblinks 

[1] www.cytron.com.my/ 

[2] www.rs-online.com/designspark/designshare/ 
eng/projects/184/view/stage/design/ 

[3] www.elektor-magazine.nl/130546 


Advertentie 



Audio-DSP 


board 


Hier is een universeel DSP-board voor de audio-doe-het-zelver. Daarvoor hoeft u nu 
eens geen wiskundeknobbel te hebben of moeilijke SMD’s op een print te solderen. 
Dit board op basis van de Analog Devices ADAU1701 DSP heeft alleen maar com¬ 
ponenten met gewone aansluitdraden - behalve dan de DSP zelf, die door Elektor 
wordt voorgemonteerd. Ontwerp met de eenvoudig te bedienen gratis software uw 
eigen geluidseffecten. 


Eigenschappen 

• Analog Devices ADAU1701 DSP 

• Sigma Studio 3.9 grafische DSP-software (gratis) 

• Stereo audio-ingangen 

• 4 DAC-uitgangen 

• 4 potmeters aangesloten op de ADC-ingangen 

• 8 GPIO-pennen 

• PC-EEPROM voor opslag van effecten 

Leverbaar als bouwpakket met voorgemonteerde 
DSP-chip. Alle meegeleverde bedrade componenten 
dient u zelf nog te monteren. 




Art.Nr: 130232-71 


Meer informatie en bestellen: www.elektor.nl 
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SAME: Chip-8 
videogame-emulator 

Single Arcade Machine Emulator: 
een virtuele machine op een PSoC 



Camille Jordan Gay (Japan) ccamyy@gmail.com 
Luc Lemmens (Eiektor-lab) 


Anders dan de titel misschien doet vermoeden 
is het niet onze bedoeling dat u videospel¬ 
letjes gaat spelen, maar dat u aan het 
programmeren slaat. Waarna overigens 
het één het ander niet uitsluit. 


U zult in dit arti¬ 
kel niet veel code aantreffen. 
Dat lijkt misschien in tegenspraak met 
de titel, maar dat is met opzet. We hebben in dit 
artikel helaas niet de ruimte om alle code diep¬ 
gaand te bespreken. In plaats daarvan hebben we 
een apart (Engelstalig) document gemaakt dat u 
kunt downloaden. Daarin vindt u alle code bijeen¬ 
gebracht, compleet en duidelijk gestructureerd en 
toegelicht. De source-code is daarbij inbegrepen. 


Chip-8 in 2014? 

Het virtuele platform Chip-8 bestaat al 40 jaar 
[1]! In de jaren 70 en 80 werd het veel toege¬ 
past voor videospelletjes. Het handige van Chip-8 
was (en is) dat je je geen zorgen hoeft te maken 
over de hardware waar het spel op zou moe¬ 
ten draaien. Dit concept van virtuele machines 
is nog steeds actueel en wordt veel toegepast 
in o.a. Java. Het software-platform imiteert en 
simuleert, of beter gezegd emuleert alle func¬ 


ties van een besturingssysteem en hardware 
die er in werkelijkheid niet zijn. Chip-8-vi- 
deospelletjes zijn geschreven voor een 
dergelijk virtueel platform. Daaruit volgt 
dus ook datje videospelletjes kunt spe¬ 
len op machines die daar in beginsel helemaal 
niet voor bedoeld zijn, zolang er maar een vir¬ 
tuele machine op kan draaien. Dat geldt voor 
enbedded systemen net zo goed en daar hebt 
u er meer van in huis dan u misschien denkt. 
U denkt misschien in eerste instantie aan een 
smartphone of een computer, maar niets belet 
u om uw vaatwasser of uw slimme koelkast om 
te toveren tot een Gameboy! Het type microcon¬ 
troller blijkt namelijk vrij weinig uit te maken als 
je daar een (simpele) emulator op wilt bouwen. 
Watje nodig hebt, is een microcontroller, een 
display, een paar knoppen en een interpreter 
voor Chip-8-code. Spellen in Chip-8-code zijn 
gemakkelijk op het web te vinden. 


Dit project is perfect voor studenten. Het is 
een zeer leerzame oefening voor iedereen 
die ervaring met systeemarchitectuur wil 
opdoen. Zaken als registers, stack, geheu¬ 
genruimte en program counter komen alle¬ 
maal aan de orde. Zo leer je op een ludieke 
manier alle basisfuncties van een computer. 
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Chip-8 videogame-emulator 


De kern van onze virtuele Chip-8-machine heeft 
veel weg van een echte pC, met een processor, 
registers, een stack, geheugen en twee timers. 
Hij kan 35 16-bits instructies genaamd opcodes 
uitvoeren; met die instructieset kun je videospel¬ 
letjes programmeren, waarbij er dan nog een paar 
knoppen nodig zijn voor de bediening, een (pri¬ 
mitief) grafisch display en eventueel een zoemer. 
Chip-8-videospelletjes kunt u kant en klaar down¬ 
loaden van het web (bijvoorbeeld Tetris.chS). 
De Chip-8-code wordt uitgevoerd door een inter- 
preter. Die interpreter is geschreven in een taal 
die specifiek is voor de betreffende pC. Hij ver¬ 
taalt alle 35 Chip-8-opcodes in commando's die 
de pC kan uitvoeren. 

Om een voorbeeld te geven: In de broncode van 
het spelletje betekent opcode 00E0 'wis een¬ 
regelig display'. Maar in werkelijkheid zal dat 
scherm in veel gevallen meerdere regels beslaan 
en moet dat commando dus worden vertaald naar 
de juiste situatie. 

Het stuk geheugen in het embedded systeem dat 
voor de interpreter gebruikt wordt, is in tweeën 
verdeeld. Enerzijds heeft de interpreter zijn eigen 
werkruimte, voor zijn eigen variabelen en voor 
interfacing met de hardware en dergelijke. Ander¬ 
zijds moet er ruimte zijn voor een virtuele Chip- 
8-architectuur met zijn eigen virtuele variabelen, 
zoals een program counter e n een stack pointer. 
De Chip-8-code zelf wordt bewaard in een byte- 
array dat de interpreter leest en vertaalt in code 
die de pC begrijpt. In C is zo'n vertaalslag mak¬ 
kelijk te implementeren met een switch/case- 
constructie. Dat ziet er zo uit: 

while(l) 

{ 

opcode = gameMemory[programCounter] ; 
switch (opcode) 

{ 

case 0001: ExecuteOpcode0001 (); 
break; 

case 0002: ExecuteOpcode0002 (); 
break; 

//... 

} 

programCounter++ ; 

} 

Sommige opcodes, zoals ADD en SUB, zijn min 
of meer letterlijk te vertalen. Aan andere func- 


Implementatie en resources 


De specificatie van Chip-8 definieert alleen de architectuur van de 
toepassing, maar bij de implementaite ervan heeft de programmeur 
veel vrijheid. Een voorbeeld is de berekening van een 16-bits opcode uit 
twee 8-bits waarden die in het virtuele werkgeheugen zijn opgeslagen. 
De programmeur heeft dan twee mogelijkheden: 

Hij definieert een macro: 

#define OPCODE ((READ_PROGRAM_MEMORY(PC) << 8) | 
READ_PROGRAM_MEMORY(PC+1)) 

of hij definieert een variabele in het reële werkgeheugen: 

short OPCODE = ((READ_PROGRAM_MEMORY(PC) << 8) | 
READ_PROGRAM_MEMORY(PC+1)) 

De eerste methode kost bij herhaald aanroepen meer tijd, maar beperkt 
het gebruik van het geheugen doordat geen variabele hoeft te worden 
gedefinieerd. De tweede methode beperkt de rekentijd van de CPU als 
deze opcode vaak gebruikt wordt. 


ties heb je veel meer werk, bijvoorbeeld als je 
iets op het scherm moet tekenen of als er een 
random-generator moet draaien, wat bij spel¬ 
letjes nogal eens voorkomt. 

Zoals gezegd kunnen we hier niet alles in detail 
uit de doeken doen, maar onze interpreter is 
volledig 'open'. Alles is uitvoerig beschreven in 
een Engelstalig document van 31 pagina's dat 
u gratis kunt downloaden via [2]. Het leek ons 
niet zo zinvol om al die software hier nu door te 
nemen of zelfs maar de moeilijke stukken eruit 
te pikken voor bespreking. Het is namelijk veel 
duidelijker als u het in zijn geheel ziet. We kun¬ 
nen het eigenlijk niet vaak genoeg zeggen: de 
documentatie is van harte aanbevolen leesvoer. 
U ziet daar tot in detail terug hoe elke opcode 
wordt vertaald en nog veel meer. 

In dit artikel concentreren we ons op de uitvoering 
van een embedded schakeling waarmee u Chip- 
8-videogames kunt spelen. Wij hebben gekozen 
voor bepaalde hardware, maar de principes die 
we gebruiken zijn toepasbaar op eender welke 
pC-schakeling met vergelijkbare in- en uitgangen. 
In het download-document kunt u precies zien 
hoe de pC is geconfigureerd (ingangen, timers 
etc.) en hoe de interpreter geschreven is. Het 
zou zomaar kunnen dat u de aanpak en trucjes 
van de auteur handig en misschien wel inspire¬ 
rend vindt. Maar ook als u liever uw eigen weg 
kiest naar hetzelfde resultaat, zult u ongetwij¬ 
feld dezelfde problemen tegenkomen. Te weinig 
geheugen bijvoorbeeld, ofte weinig ingangen. 
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Figuur 1. 

Het lijkt een eenvoudig 
schema, maar schijn 
bedriegt. Er bevindt zich 
een compleet arsenaal aan 
programmeerbare modules 
in de PSoC (IC1) waar de 
Chip-8-emulator op draait. 


Virtueel tastbaar 

Over van virtuele naar tastbare hardware. Dit is 
wat we nodig hebben: 

• een display met 64 x 32 pixels of meer 

• 8 knoppen, maar voor de meeste spellen zijn 
3 of 4 voldoende 

• een zoemer, tenzij u liever in stilte speelt 

• een microcontroller die krachtig genoeg 
is om er een virtuele Chip-8-machine op 
te laten draaien, dat wil zeggen met deze 
specificaties: 

- 35 instructies van 16 bits 

- 4 KB geheugen 

- 16-bits stack met 16 niveaus, gebruikt voor 
de terugkeer-adressen 

- 16 8-bits registers voor algemeen gebruik en 
3 registers voor specifieke taken (geheugen- 


pointer, program-counter en stack-pointer) 
- 2 8-bits timer/counters op 60 Hz, een Delay 
Timer en een Sound Timer. 

Dat is te overzien. Zelf heeft de auteur gekozen 
voor een systeem waar een recentere versie van 
Chip-8 ook nog op zou kunnen draaien. Deze ver¬ 
sie heet Super Chip (S-Chip); die kan overweg 
met een wat groter display van 128 x 64 punten 
en heeft enige codes en registers extra. 

Misschien verwacht u nu een heel ingewikkeld 
schema, maar dat valt reuze mee, zie figuur 
1. Behalve de toetsen, een LCD en een span- 
ningsregelaar (IC3) ziet u maar twee IC's: een 
PSoC 29466 die hier doorgaat voor microcon¬ 
troller (IC1) en een I 2 C-EEPROM. En laten we 
de zoemer Bzl niet vergeten. 
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Chip-8 videogame-emulator 


Een ludieke en leerzame oefening in het programmeren van systeem¬ 
architectuur: registers, stack, geheugenruimte, program counter... 


Aanvankelijk was het de bedoeling om een scha¬ 
keling te maken met maar één spel in het geheu¬ 
gen van de microcontroller. Maar gaandeweg 
kreeg de auteur er zo'n schik in dat het idee 
ontstond om acht spellen onder te brengen in 
een aparte EEPROM. Daar moest dan natuurlijk 
ook een menu bij waar de speler uit kan kiezen. 
Op die manier is de reset-toets erbij gekomen. 
Voor een monogame-versie kan die vervallen. 

Zoals de naam al enigszins aangeeft, is een PSoC 
{Programmabie System on Chip ) een systeempje 
met een microcontroller en verscheidene digitale 
en analoge randapparatuur zoals tellers, conver- 
ters, filters en versterkers, allemaal op één chip. 
Al die zaken kun je naar vrije keuze met behulp 
van software configureren. Hier is gekozen voor 
de PSoC 29466 van de firma Cypress. Ten eerste 
vanwege de prijs (€ 30 voor de onvermijdelijke 
programmer en € 5 voor de chip zelf) en verder 
omdat hij alles aan boord heeft wat we nodig heb¬ 
ben: twee timers, een PWM-generator voor de 
zoemer en een geïntegreerde random-generator. 
Externe pullup-weerstanden voor de drukknop¬ 
pen SI t/m S8 zijn niet nodig, want die heeft-ie 
ook aan boord, configureerbaar als pull-up of 
pull-down. We komen daar straks nog op terug. 

Voor bovengenoemde 8-bits timer/counters is 
gebruik gemaakt van een aantal modules in 
de PSoC. Die zou je kunnen configureren door 
bepaalde waardes in de geëigende registers te 
schrijven, maar het kan ook stukken makkelijker 
met een speciaal tooltje genaamd PSoC Desig¬ 
ner. Dit is een grafische omgeving waarin men 
alle modules naar hartenlust kan rangschikken 
en vervolgens alle gewenste verbindingen tus¬ 
sen modules kan aanbrengen, desgewenst zelfs 
met nog enige combinatorische logica ertussen. 
Daarnaast kan men in PSoC Designer met een 
paar muiskliks poorten configureren of globale 
variabelen definiëren voor bijvoorbeeld de klok¬ 
frequentie van de microprocessor. PSoC Designer 
genereert automatisch de software-functies, zoals 
Timerl_Start(), Timerl_Stop(), etc. 


De poorten voor de knoppen zijn ingesteld als 
ingangen voorzien van interne pullup-weerstan¬ 
den. Alle andere poorten zijn geconfigureerd als 
uitgang. Hoe dat er uit ziet in PSoC Designer ziet 
u in figuur 2. De timers hebben eenduidige, 
herkenbare namen: DEl_AY_TMR en SND_TMR. 

SND_TMR telt af, de zoemer (Bzl) klinkt totdat 
de teller op nul staat. Met behulp van poort ET 
en SND_PWM is een PWM-generator van 4 kHz 
gemaakt; die toon komt uit de zoemer. PRS8 
levert de random-getallen die we nodig hebben 
voor de opcode RND in Chip-8. 

Hieronder nog enkele bijzonderheden van de 
PSoC. 

Knoppen: De toestand van de knoppen S1...S8 
wordt uitgelezen met een functie die een variabele 
terug geeft waarin elk bit overeenkomt met de 
toestand van een knop. Zoals gezegd waren de 
ingebouwde poortweerstanden als pull-up gede¬ 
finieerd. Dan zou je verwachten dat de ingang 
van laag naar hoog terugspringt wanneer je de Figuur 2. 
knop indrukt en weer loslaat, maar dat terug- Configuratie van de modules 
springen gebeurde niet; druk je een schakelaar in PSoC Designer. 



www.elektor-magazine.nl | juli/augustus 2014 | 59 


































































































Projects 


Page 

Lines 





Column AddressfO - 

631 





Data 


Line Ü ' 

0 

■ 1 

1 

i 

0 

0 


0 

0 : 

! i : 

D 

D 

0 

- DBÜiLSB) 

o 

Line 1 — 

1 

! 0 

0 

D 

1 

Q 


Q 

0 

1 ! 

1 

D 

0 

-DB1 

X 

Line 2— 

J. 

; 0 

0 

D 

1 

Q 


Q 

0 i 

_ A.' 

0 

J. 

0 

-DB2 

QJ 

Dt 

Line 3— 

1 

: 0 

0 

0 

1 : 0 


0 

0 : 

: 1 : 

r ö 

1 

0 

—DB3 

ra 

cl 



_i. 

LA 

1 

.1 

1 

0 


0 

0 ! 

r ï 

0 

0 

0 

—DB4 




1 

: o 

0 

0 

0 


1 

1 I 

! i 

0 

0 

0 

'-DBS 




1 

: 0 

0 

0 

i ; o 


1 

1 

1 

0 

0 

0 

—DBS 


Line 7 ■ 

0 

; 0 

0 

D 

0 

Q 


0 

o ; 

; o 

D 

D 

0 

- DB7ÏMSB) 


Line 6 ■ 

1 

! 1 

1 

1 

0 

Q 


0 

i ! 

! i 

1 

D 

0 

- DBCKLSBj 

ii 

Line 9 ' 

'1 

i o 

0 

D 

1 ; 0 


Ü i 

i'ï'i 

i o 

D 

1 

0 

- DB1 

X 

Line 10 * 

1 

: 0 

0 

0 

1 

0 


o i 

: 1 : 

: 0 

0 

1 

0 

- DB2 

55 

cn 



1 

: 1 

1 

1 

0 

Q 



: 1 : 

: 1 

D 

1 

0 

-DB3 

Cl 



1 

: Q 

0 

D 

1 

Q 


Q : 

! 1 

: o 

D 

1 

0 

-DB4 

"O 



1 

; 0 

0 

0 

1 

0 


o I 

1 

0 

0 

1 

0 

—DBS 

c 

OJ 



T 


T 

0 

Ü 


ü : 


J 

:J 

0 

0 

—DBS 

Line 16— 

0 

'j Ö 

0 

0 

0 

0 


0 

0 

0 

6 

0 

0 

-DB7(MSB1 


Line 

56 ' 

i 

! o 

0 

D 

1 

0 


0 

0 

0 

D 

D 

0 

- DBOtLSB) 

r~' 



i 

i o 

0 

D 

1 

0 


0 

0 

0 

D 

D 

0 

- DB1 

X. 



i 

! Q 

0 

D 

1 

Q 


Ü 

1 

Ü 

D 

1 

0 

—DB2 

¥ 

CTp 



i 


1 

1 

Q 


1 

0 

.1 i 

0 

1 

0 

—DB3 

ra 

□_ 



i 

: 0 

0 

0 

1 

0 


1 

o 

0 : 

r i 

0 

0 

—DB4 





: 0 

0 

0 

1 

0 



0 : 

! 0 : 


0 

0 

—DBS 

o3 

Line 62— 

i 

: n 

n 

n 

1 

n 


o : 

i i i 


n 

i 

n 

-DBS 

Line 63— 

0 

i 0 

0 

0 

0 

0 






—DB7(MSB) 


Figuur 3. 

Even puzzelen? Het verband 
tussen de opbouw van 
karakters in Chip-8 en ons 
display. 


in en laat je los, dan blijft de ingang laag. Dat 
is opgelost met een truc: Telkens als die poor¬ 
ten moeten worden uitgelezen, worden eerst de 
pullup-weerstanden geactiveerd. 

Display: Er is een enorme keus en verscheiden¬ 
heid in de aansturing van displays. Hier is geko¬ 
zen voor een LCD met een KS0108 chipset, die 
gebruik maakt van parallelle bit-banging. Ingang 
D/I bepaalt het onderscheid tussen comman¬ 
do's en data, ingang R/W of er gelezen dan wel 


Dit is geen Gameboy 


Dit is geen Gameboy. Hedendaagse state-of-the-art in gaming moet u er 
niet van verwachten. Bij het spelletje Pong bijvoorbeeld is een tennisbal¬ 
letje op een LCD-scherm ongeveer net zo moeilijk te volgen als wanneer 
u dat op een echte tennisbaan toegespeeld zou krijgen door Rafael Nadal. 
De EEPROM is opgedeeld in blokken van 4 KB, wat overeenkomt met het 
werkgeheugen van Chip-8, met één spel per blok. De maximale grootte 
van een Chip-8-game is 3584 bytes. Dan houden we dus 512 bytes over 
voor de header. Daarvan gebruiken we er 64: 2 voor een pseudo-check- 
sum, 1 voor de snelheid van het spel, 16 voor het toetsenbord en de rest 
voor de titel van het spel. Dat zijn dan dus 8 spellen in 32 KB EEPROM. 

De meeste Chip-8-spelletjes zijn echter maar 256 bytes (1 KB voor S- 
Chip). Er past dus veel meer in de EEPROM. Na de initialisatie leest de 
PSoC de headers in de EEPROM en geeft hij de titels weer op het scherm. 
Als de speler een keuze gemaakt heeft, wordt het betreffende spel ge¬ 
laden met de bijbehorende toetsenbordconfiguratie en parameters voor 
snelheid, die eveneens zijn opgeslagen in de header. 


geschreven wordt, en met CS1 en CS2 selecteer 
je het linker of het rechter deel van het scherm 
(128 x 64 = 2 x 64 x 64). Ingang EN (van ENable ) 
tenslotte, dient voor de synchronisatie. Te lezen 
ofte schrijven data staat aan de acht uitgangen 
van poort 2. In de extra documentatie [2] vindt 
u een macro om deze 8-bits poort te gebruiken 
als ingang (HIGHZ) of als uitgang (STRONG). 
Timers: De 29466 heeft drie oscillatoren aan 
boord, VC1, VC2 en VC3. Dit zijn eigenlijk delers 
van de systeemklok van 24 MHz. In ons geval 
zijn de delertallen geconfigureerd voor VC1 = 
1,5 MHz, VC2 = 93 kHz en VC3 = 360 Hz, en 
dat is dan meteen de laagste frequentie die we 
rechtstreeks uit de PSoC kunnen halen bij een 
klok van 24 MHz. Nu hebben we voor Chip-8 een 
klok van 60 Hz nodig, dus VC3 wordt met behulp 
van een virtuele timer nog eens door zes gedeeld. 
Ook dit is uitgebreid toegelicht in de documen¬ 
tatie. U vindt daar ook de nodige uitleg over de 
logische combinaties tussen de PSoC, de uitgang 
van de teller en de PWM-module. 

De interpreter 

Onze interpreter heeft het simuleren van de Chip- 
8-architectuur in het geheugen van de micro¬ 
controller als voornaamste taak. De benodigde 
registers (19 in totaal) passen in een handje¬ 
vol bytes - dat zal geen probleem zijn. Voor de 
game zelf moeten we echter 4 KB beschikbaar 
houden, terwijl het werkgeheugen van de PSOC 
maar 2 KB groot is. 

Dus hoe gaan we dat oplossen? Daar komt weer 
een interessante softwaretruc. We kunnen er hier 
helaas niet al te diep op ingaan, maar het komt 
erop neer dat we een bijzonder kenmerk van 
de PSoC uitbuiten. Dit is een voordeel van deze 
PSoC, want deze mogelijkheid kom je in 'nor¬ 
male' microcontrollers niet vaak tegen. Je kunt 
de PSoC namelijk software-matig met I 2 C-com- 
mando's dynamisch herprogrammeren, net als 
een EEPROM. Langs deze weg kunnen we een 
nieuw spelletje in de PSoC laden zonder dat we 
het hele ding opnieuw moeten programmeren. Als 
we in plaats van de PSoC hadden gekozen voor 
een niet-dynamisch programmeerbare microcon¬ 
troller, dan hadden we de 4 KB geheugenruimte 
nog wel kunnen emuleren in 2 KB RAM. Maar 
dynamisch een spel vanuit EEPROM in ROM laden, 
dat wordt erg moeilijk. 

Met het geheugenbeheer in kannen en kruiken 
kunnen we de interpreter aan het werk zetten om 
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Chip-8-code te simuleren, zie het stukje listing 
hieronder. We hebben al gezien dat het gaat om 
een oneindige lus (while (1) is while True). In 
die lus lezen we de opcode die de program-coun- 
ter aanwijst, die opcode vertalen we en voeren 
we ook direct uit, door middel van een switch/ 
case-constructie. Als dat allemaal goed gaat, ver¬ 
hogen we de program-counter en anders hebben 
we een bijzondere situatie die we eerst moeten 
afhandelen. 

Verder heeft de interpreter nog een aantal deelta¬ 
ken: toetsen aftasten, foutdetectie (bijvoorbeeld 
stack overflow of een geheugentoegangsfout) en 
ander huishoudelijk werk zoals het inlassen van 
wachtlussen om te voorkomen dat het spelletje 
te snel gaat. Mocht u zich afvragen waarom we 
de program counter verhogen met 2 en niet met 
1, dat is omdat we opcodes van 16 bits moeten 
vertalen, maar die bevinden zich in een tabel die 
maar 8 bits breed is. 

Alles bij elkaar is de code voor de interpreter dan 
eigenlijk verrassend eenvoudig: 


while (1) 

{ 

//Clear the flags 
OS_FLAGS = 0; 

ERROR = ERROR_NO_ERROR; 
input_read(&buttons); 

//fetch the opcode (16 bits) 

OPCODE = ((READ_PROGRAM_MEMORY(PC) << 
8) | READ_PROGRAM_MEMORY(PC+1)); 

switch ((OPCODE >> 12)& OxF)//we 
decode the opcode by groups of 4 bits 
{ 

/*OPCODE DECODING AND EXECUTION*/ 

} 

if (ERROR) 

{ 

ERROR HANDLING*/ 

} 

if (!((OS_FLAGS >> 
PC_NOT_INCREMENT_FLAG)&1)) 

{ 

PC += 2; // Increment the PC except 
if told not to 
} 
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Figuur 4. 

Deze dubbelzijdige print 
kunt u desgewenst ook 
enkelzijdig uitvoeren. 


De 35 opcodes vallen ruwweg in één van onder¬ 
staande categorieën: 

• Wiskundige operatoren zoals add en sub, die 
de meeste pC's wel ondersteunen. 

• Met sprong-opdrachten zoals jmp 
en call moeten we voorzichtig zijn, 
omdat ze zich bewegen in de virtuele 
geheugen-architectuur. 

• geheugencommando's geven geen proble¬ 
men op een pC met veel geheugen, maar 
zodra de geheugenruimte krapper is dan die 
van de Chip-8-architectuur zullen we enige 
kunstgrepen moeten toepassen. 

• hardware-commando's zijn specifiek voor de 
gekozen hardware en dus voor elke hard- 
ware-configuratie weer anders. 

Ook dit is weer uitvoerig beschreven in de online 
documentatie, evenals de opcodes voor de timers, 
de knoppen en random-getallen. We behande¬ 
len hier nog een speciale categorie: de grafische 


operatoren van Chip-8. We zagen dat het stan- 
daard-formaat van een display een matrix van 
64 x 32 is. Nu hebben wij een scherm van 128 x 
64, dus een Chip-8-pixel is in het echt 4 pixels. 
De oorsprong (0,0) is linksboven. Nu zijn grafi¬ 
sche codes verreweg het moeilijkst om over het 
scherm te laten bewegen, met name doordat de 
logica van ons display compleet anders is dan die 
van de Chip-8-architectuur. Chip-8 schrijft regels 
van 8 pixels, terwijl het display met kolommen 
van 8 pixels werkt. Chip-8 schrijft pixels vanaf 
een bepaald coördinatenpaar in groepen met een 
vaste breedte (8 bits) en variabele hoogte. Ons 
display van 128 x 64 bestaat uit twee schermen 
van 64 x 64, die op hun beurt weer zijn verdeeld 
in 8 pagina's van ieder 64 kolommen (figuur 3). 
We moeten dus onze pixels schrijven in kolom¬ 
men van 8 in één van de 2 x 8 x 64 hokjes. Dat 
betekent dus een vaste hoogte voor dat groepje 
pixels. We kunnen alleen maar vaste coördina- 


Onderdelenlijst 

Weerstanden: 

R1 = 270 Q 
R2 = 820 Q 
R3,R4 = 2k7 
R5 = 1 k 
R6 = 100 Q 

R7 = draadbrug (zie tekst) 
PI = 47 k instelpotmeter 


Condensatoren: 

C1,C4,C5 = 10 m/ 50 V radiaal 
C1,C2,C3,C4,C5,C6,C7 = 100 n 

Halfgeleiders: 

LED1 = LED rood, 3 mm 
IC1 = PSoC CY8C29466 (geprogrammeerd, 
nr. 130469-41) 

IC2 = EEPROM 24LC256 
IC3 = LM317 


Diversen: 

S1..S9 = drukknop voor printmontage, 24 V, 
50 mA, 6x6 mm 

S10,S11 = schakelaar met maakcontact 
8-pens DIL-voetje voor IC2, zie tekst 
LCD1 = LC-display, 128 x 64 pixels 
(bijv. Vatronix TG12864B-03 of Mi- 
das MC128064A6W, zie tekst) 

Bzl = zoemer, 5 V 
Print nr. 130469-1 
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ten gebruiken (regel 0, 8, 16, 24, 32, 40, 48 
en 56) en elke schrijfoperatie heeft invloed op 
naburige pixels. Het zal u duidelijk zijn dat hier 
enig kunst- en vliegwerk bij komt kijken. Ook 
dat wordt in de extra documentatie haarfijn uit 
de doeken gedaan. 

Opbouw 

Na al deze virtualiteiten komen we nu tot concre¬ 
tere zaken. Ons printontwerp (figuur 4) is dub¬ 
belzijdig. Als u geen bezwaar heeft tegen enige 
draadbruggen, dan kunt u ook kiezen voor een 
enkelzijdige variant, want we gebruiken alleen 
maar bedrade componenten, geen SMD's. Het 
display van 128 x 64 pixels met KS0108-chipset 
is goed verkrijgbaar, maar let wel op de functies 
van de diverse pennen. Wij hadden een Vatro- 
nix TG12864B-02 besteld, maar kregen een 
TG12864B-03 binnen. Daarbij zijn de pootjes 
19 en 20 van de anode en de kathode van het 
paneeltje voor de achtergrondverlichting pre¬ 
cies omgedraaid. Let dus op die suffix! Dit ver¬ 
klaart ook de aanwezigheid van de weerstand van 
0 Q. (R7). Die maakt het wat makkelijker om de 
bedrading aan te passen aan de versie die u in 
handen krijgt. Indien nodig kruist u R6 en draad- 
brug R7, zodat pootje 19 aan massa hangt via 
R7 en pootje 20 aan Vdd via R6. Farnell levert 
de MC128064A6W van de firma Midas, maar als 
u iets goedkopers zoekt, dan zult u dat op eBay 
zeker vinden. De achtergrondverlichting is niet 
verplicht. Die trekt 20 mA extra, maar het is wel 
een stuk comfortabeler spelen. 

Op de foto's ziet u de EEPROM aan de soldeerzijde 
van de print. Dat heeft een reden. Als u spelletjes 
wilt toevoegen of wijzigen, haalt u de EEPROM 
er zo veel makkelijker uit dan wanneer die zich 
aan de andere kant bevindt... onder het display. 
Dit betekent echter wel dat u zelf een speciaal 
IC-voetje moet construeren en moet plaatsen 
met de soldeer tussen het voetje en het board, 
zoals in figuur 5. 

Spanningsregelaar IC3 moet u niet vlak tegen de 
print monteren, want op de metalen onderkant 
van deze LM317 staat +5 V. Met een dubbelzij¬ 
dige print zoals op de foto's moet u zorgen dat 
die behuizing geen contact maakt met het koper, 
ook al staat er op het koper zelf geen spanning. 
U kunt de LM317 solide en toch geïsoleerd mon¬ 
teren met een plastic ring en een nylon schroefje 
zoals in figuur 6. 

De PSoC kunt u programmeren via een PSoC 
MiniProg-interface aan KI, rechtstreeks vanuit 



PSoC Designer (wij hadden versie 5.4 tot onze 
beschikking). Tijdens het programmeren krijgt 
de hele schakeling voeding uit de interface en 
wordt de normale voeding niet gebruikt. 

Firmware 

Elektor levert de broncode voor het program¬ 
meren van spelletjes in de EEPROM en de code 
voor de PSoC-emulator, maar niet de spelletjes 
zelf! De voorgeprogrammeerde PSoC die u in de 
Elektor-shop kunt bestellen, bevat alleen de firm¬ 
ware. Games voor Chip-8 kunt u echter gemak- 



Figuur 5. 

De EEPROM (IC2) kan 
worden geplaatst op een 
zelf te maken voetje van 
female headers, dat aan de 
soldeerzijde van de print 
wordt gesoldeerd. 


Figuur 6. 

De componentenopstelling; 
let op de spanningsregelaar 
die op enige afstand van het 
kopervlak moet blijven. 


Figuur 7. 

euzemenu van de spelletjes 
die de PSoC in de EEPROM 
aantreft. 
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De auteur 



Na zijn elektrotechnische studie aan het INSA van 
Lyon (Frankrijk) en zijn laatste jaar aan de universiteit 
van Tokyo, werkt de auteur nu via een internationaal 
uitwisselingsprogramma bij Ichikoh Industries, een fabrikant 
van autoverlichting. Hij heeft gewerkt aan beeldverwerking en 
software-ontwikkeling in Tokyo en Parijs. 

Dit Chip-8-project heeft hij in zijn vrije tijd ontwikkeld 
met behulp van hardware die hij vond in Akihabara, een 
gigantische elektronica-winkelwijk in Tokyo. 

Op deze plaats wil hij graag Matthieu Denoual bedanken 
voor zijn adviezen bij de publicatie van dit project, evenals 
Yoshio Mita, zijn leidinggevende in het lab. En natuurlijk Luc 
Lemmens! 


kelijk op internet vinden [3]. Sommige spelletjes 
zijn gratis verkrijgbaar in het publieke domein, 
voor andere moet u betalen. Het auteursrecht 
op games is ook na 40 jaar nog volledig geldig. 
Wilt u zelf het flash-geheugen van de PSoC pro¬ 
grammeren, dan sluit u uw Cypress MiniProg 
programmer aan op KI. 

Een spel laden kan op drie manieren: 

• met een geschikte EEPROM-brander kunt u 
zelf spelletjes in de EEPROM zetten. 

• u kunt ook spelletjes in de EEPROM laden 
met een tooltje [9] dat we daarvoor 
gemaakt hebben. Met het emulator-board 
kunt u dan de EEPROM flashen. 

• u kunt ook direct spelletjes in het flash- 
geheugen van de PSoC laden. In dat geval 
moet u de default-waardes van enige varia¬ 
belen van de interpreter aanpassen. De code 
moet zich dan bevinden in de tabel program_ 
memory, direct na de fonts (global.c). 


Tot besluit ziet u hier drie scenario's waar de 

interpreter mee overweg kan: 

• EEPROM niet aanwezig: het spelletje in het 
geheugen van de PSoC wordt gestart; dat 
moet dan van tevoren wel geladen zijn van¬ 
uit de EEPROM of via de PSoC-programmer. 

• EEPROM zonder header aanwezig: het 
spel in de EEPROM wordt gestart met de 
default-instellingen. 

• EEPROM met headers aanwezig: het menu 
verschijnt en het spelletje dat de speler uit¬ 
kiest wordt gestart. 

(130469) 


Weblinks 

[1] Algemene beschrijving van Chip-8: http://en.wikipedia.org/wiki/CHIP-8 

[2] Complete documentatie (Engelstalig) van de Chip-8-emulator: www.elektor-magazine.nl/130469 

[3] Programmacode van de spellen met documentatie van David Winter: http://www.pong-story.com/chip8/ 

[4] Specificatie van de Chip-8-instructieset: http://devernay.free.fr/hacks/chip8/C8TECH10.HTM 

[5] Informatie over Super-Chip en een goed voorbeeld van een interpreter (in het Frans): 
http://blogs.wefrag.com/mrhelmut/2012/01/14/recette-creer-son-premier-emulateur/ 

[6] Handige bibliotheken (fonts) voor het programmeren van LCD-schermen: http://en.radzio.dxp.pl 

[7] Conversie-utility voor het omzetten van game-code in hexadecimale tabellen (hex arrays): www.fourmilab.ch/xd/ 

[8] De PSoC in de Elektor-shop: www.elektor.nl/psoc_chip8 

[9] Uitleg over het progammeren van de EEPROM: www.elektor-magazine.nl/130469 
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Dobbelklok 

Een klassieke klok 
met een alternatief 



display 


Joost Waegebaert 

(België) 



Bij de verschillende discussies die de auteur 
volgde, evolueerde de oplossing vrijwel altijd in 
de richting van een microcontroller met allerlei 
software-trucjes om een voldoende nauwkeu¬ 
rige timing te verkrijgen. Hoewel de reflex naar 
een software-oplossing vooreen elektronicapro- 
bleem tegenwoordig meestal wel gerechtvaar¬ 
digd is, is dit voor een klok niet noodzakelijk de 
beste methode. Dit artikel beschrijft een digitale 
klok volgens de klassieke opzet met een alterna¬ 
tief display als eyecatcher. De klok is bovendien 
extreem zuinig en telt bij stroomuitval de tijd 
Fj g uur i probleemloos verder met hulp van een batterijtje. 

Het blokschema van de klok 

met een dobbelsteen-achtig Blokschema 

display. Een digitale klok is niet veel meer dan een teller 



Digitale klokken zijn traditioneel een 
dankbaar onderwerp om in een verlo¬ 
ren moment als klein elektronicaproject 
te verwezenlijken. De trigger voor dit 
specifieke ontwerp was een discussie 
in verschillende elektronicafora over 
het opwekken van een nauwkeurig 
1-Hz-signaal. Dat was voor de auteur 
de aanleiding om zelf een nauwkeurig 
klokje met standaard IC's (en dus zon¬ 
der microcontroller) te ontwerpen. 

die iedere seconde met 1 verhoogd wordt (figuur 
1). De teller is opgesplitst in verschillende delen 
die respectievelijk de seconden, de minuten en 
de uren voor hun rekening nemen. Elk van de 
tellers stuurt een deel van het display aan. 

Oscillator 

Het hart van elke klok is uiteraard een stabiele 
oscillator. Een elektronicus komt daarvoor auto¬ 
matisch terecht bij een kristalgestuurd exem¬ 
plaar. De frequentie kan in principe vrij gekozen 
worden, een deler levert uiteindelijk wel 1 puls 
per seconde. 

Een verstandige keuze van die frequentie is ech¬ 
ter wel van invloed op het stroomverbruik. Voor 
kristal-oscillatoren is het verkrijgen van een laag 
energieverbruik eenvoudiger bij lage frequenties. 
Een tweede eis is dat de frequentie eenvoudig 
te delen is tot 1 Hz. Een macht van 2 is dan 
altijd handig. De deler is dan niets meer dan 
het na elkaar schakelen van voldoende flipflops. 
Sinds jaar en dag zijn voor dit doel bijvoorbeeld 
32,768-kHz-kristallen beschikbaar. 32.768 is 2 15 
en het na elkaar schakelen van 15 flipflops vol¬ 
staat om één puls per seconde te genereren. 
Een derde functie die de oscillator moet vervul¬ 
len, is het eenvoudig genereren van een hogere 
pulssnelheid voor het instellen van de klok. 
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Dobbelklok 


Discrete digitale logica heeft voor lage frequen¬ 
ties een zuinigheidskampioen in vorm van de 
CD4000-familie. Decennia oud, maar zelfs naar 
moderne normen nog steeds extreem zuinig en 
bovendien zonder bijzondere eisen wat betreft de 
voedingsspanning. Diverse single-chip oscillator/ 
deler-combinaties zijn beschikbaar en de keuze 
is hier gevallen op de 4536 (zie het schema in 
figuur 2). 

In de 4536-chip wordt een oscillator gevolgd door 
24 flipflops, ruim voldoende voor toepassing als 
een 2 15 -deler. De binaire waarde op ingangen 
A...D bepaalt welke flipflop-uitgang van de deler- 
keten wordt doorgeschakeld naar de uitgang. 
In normale werking wordt uitgang 15 (1110) 
geselecteerd door R2...R5 voor een deeltal van 
32.768 en 1 Hz aan de uitgang. 

Voor het instellen van de klok kan eenvoudigweg 
een snellere uitgang worden gekozen door de 


binaire code op de selectie-ingangen aan te pas¬ 
sen. Druktoets S2 selecteert uitgang 7 (256 Hz) 
voortraag instellen. Druktoets SI kiest uitgang 3 
(4096 Hz) voor snel instellen. Een laatste druk¬ 
knop (S3) stopt de klok zolang er gedrukt wordt 
om de klok heel precies te synchroniseren met 
bijvoorbeeld een uur-piepje van een radiosta¬ 
tion. Bij het loslaten van S3 start de seconden¬ 
teller vanaf 0, zodat de volgende minuut exact 
60 seconden na het loslaten begint. 

De exacte frequentie van het seconde-signaal 
wordt afgeregeld met C3. Dit kan pas gebeuren 
na inbouw van de klok in de definitieve behui¬ 
zing. Zet de klok aan voor een half uurtje, zodat 
een temperatuurevenwicht bereikt is en begin 
dan pas met de afregeling. Met een nauwkeu¬ 
rige frequentiemeter is dit een eenvoudige klus: 
Het signaal op pen 5 van IC1 wordt ingesteld 


Figuur 2. 

Het complete schema van de 
klok. Alleen voor de laatste 
dobbelsteen is het complete 
LED-driver-gedeelte 
getekend. 
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Figuur 3. 

Zo worden de nummers 
0...9 op elke 'dobbelsteen' 
weergegeven. 


ooo ooo ooo 
ooo ooo ooo 
ooo ooo ooo 

ooo ooo ooo 
ooo ooo ooo 
ooo ooo ooo 

ooo ooo ooo 
ooo ooo ooo 
ooo ooo ooo 

120260- 13 


op 32.768,00 Hz. Zonder frequentiemeter veri¬ 
fieert men dagelijks op een vast tijdstip de klok 
en regelt C3 overeenkomstig bij. Na een weekje 
afregelen is de nauwkeurigheid dan ook al prima. 

Teller 

Een handige chip voor gebruik in een digitale klok 
is de 4566. Die bevat twee BCD-tellers waarvan 
de eerste telt van 0 tot 9 en de tweede telt tot 5 
of 6. Hier is uiteraard delen door 6 geselecteerd 
(pen 11 van IC2 en IC3) voor de tellers van 0 
tot 59. Daarmee zijn de minuten- en seconden¬ 
tellers een feit. Meer is niet nodig. 

De 24-teller voor de uren is opgebouwd met de 2 
BCD-tellers uit IC4. Die worden bij tellerstand 24 
gereset door een puisje op te wekken via D5 en 
D6. In de 4566 is een monostabiele multivibra- 
tor voorhanden die hier een keurig reset-signaal 
genereert (op pen 10 van IC3) uit het puisje op 
het knooppunt met Rl. 

Voor een 12-uurs klok is het voldoende om diodes 
D5 en D6 respectievelijk met uitgangen Q1 van 
IC4A en Q2B van IC4B te verbinden. De reset- 
puls komt dan bij tellerstand 12. 

Display 

Het display voor deze klok bestaat uit een aantal 
LED's die in de vorm van de ogen van een aantal 
dobbelstenen zijn opgesteld. Dit lijkt wel wat op 
de zogenaamde binaire klokken (die rechtstreeks 
een binaire code tonen), maar het hier gebruikte 
weergavepatroon is duidelijk beter te begrijpen 
door niet-techneuten. 

Een cijfer wordt op een 'dobbelsteen' weergege¬ 
ven door het respectievelijke aantal LED's (0...9) 
te laten oplichten. Daarbij wordt een variatie 


van de patronen op een dobbelsteen gebruikt 
(zie figuur 3). 

De LED's worden gestuurd door stroombronnen. 
Die zijn klassiek opgebouwd met een combina¬ 
tie van een transistor (bijvoorbeeld T3) en een 
emitterweerstand (Ril). De spanning op de basis 
van T3 is constant ten opzichte van +18 V, het 
andere connectiepunt van Ril. Veronderstellen 
we U BE constant, dan staat over Ril ook een con¬ 
stante spanning. Daardoor vloeit er een constante 
stroom in de emitter. De collectorstroom door de 
LED (LSEC) heeft dan dus diezelfde waarde ver¬ 
minderd met de basisstroom. T3 is een darling- 
ton-type, waardoor de basisstroom uiterst klein 
is en de invloed ervan mag worden verwaarloosd. 
Met potmeter R18 kan de basisspanning worden 
ingesteld en daarmee ook de helderheid van de 
LED's. De extra U BE -overgang (T2) in serie met 
potmeter R18 zorgt voor de temperatuurcompen- 
satie van de stroombronnen. Een verandering van 
de U BE -spanning van bijvoorbeeld T3 wordt onge¬ 
veer gecompenseerd door een evenredige ver¬ 
andering van de referentiespanning op de basis. 
VR1, een geïntegreerde spanningsbron type 
TL431, is met R16 en R17 ingesteld is op 3 V. 
U BE van de darlingtons is ongeveer 1,4 V. R18 
regelt daardoor de spanning over de stroom- 
bronweerstanden (Ril enz.) tussen 0 en 1,6 V, 
overeenkomend met LED-stromen tot 16 mA. 
Door de stroomsturing hebben alle LED's in de 
display-segmenten dezelfde helderheid, onafhan¬ 
kelijk van het aantal LED's in serie. 

Het aan/uit-schakelen van een segment gebeurt 
met een MOSFET (bijvoorbeeld T8). Naast dit 
schakelgedrag is die MOSFET ook essentieel bij 
het isoleren van de klok ten opzichte van de dis- 
play-driver bij netspanningsuitval. Het is dan van 
groot belang dat de spanningsloze stuurtrap geen 
stroom trekt vanuit het batterijgevoede klokge- 
deelte. De gates van de MOSFET's zijn daar ideaal 
voor, aangezien er in statische omstandigheden 
slechts een zeer kleine gate-lekstroom (10 nA) 
vloeit. Een bipolaire transistor zou op die plaats 
ook perfect kunnen schakelen, maar heeft altijd 
basisstroom nodig, ook in standby-mode en is dus 
niet geschikt. Het exacte type van de gebruikte 
MOSFET's is niet kritisch: 2N7000, BSS100 en 
BSS123 voldoen allemaal. 

Het decoderen van de binaire waarde naar de 
juiste display-patronen is uiterst eenvoudig door 
het slim combineren van de LED's in de serieke- 
tens. Alleen bij bit 3 van de ingangscode (M08) 
zijn 2 extra diodes D8 en D9 nodig. 
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Dobbelklok 


Door de stroomsturing is het ook mogelijk om 
bijvoorbeeld elk digit van een eigen kleur LED's te 
voorzien. De stroom door de LED's blijft immers 
constant, onafhankelijk van een andere span- 
ningsval over de verschillende LED-kleuren. Het 
verschil in efficiëntie tussen de verschillende kleu¬ 
ren kan opgevangen worden door de stroom 
per kleur aan te passen. Een kleinere of grotere 
stroom voor een bepaalde kleur kan bereikt wor¬ 
den door de emitterweerstanden voor die kleur 
aan te passen. 

De schakeling uit het blokje M01...M08 wordt 
nog 3 keer herhaald voor de overige digits van 
de klok. Voor H11...H12 zijn maar 2 stroombron¬ 
nen nodig, aangezien het weer te geven getal 
maximaal '2' kan zijn. 

Tussen de uur- en minuut-digits wordt een knip¬ 
perende seconden-LED gemonteerd. Die wordt 
rechtstreeks door de 1-Hz-klokpuls aangestuurd. 

Voeding 

De voeding voor de klok levert de ongestabi¬ 
liseerde spanning voor het klokdisplay en een 
niet-onderbreekbare stroomvoorziening voor de 
oscillator en de tellers. 

De benodigde trafospanning is afhankelijk van de 
spanningsval over de LED (van 1,7 V voor rode 
LED's tot 4 V voor sommige witte LED's). De 
display-segmenten met 4 LED's in serie bepalen 
de minimaal benodigde spanning. Voor het span- 
ningsverlies over de stroombron (emitterweer- 
stand + U CEsat van de darlingtons) moet onge¬ 
veer 3 V in rekening worden gebracht. Voor 4 
witte LED's is dus 4x4+3 = 19 V nodig. Daarbij 
komt nog 1,4 V voor de diodes in brug BI, wat 
resulteert in een minimale trafospanning van bij 
benadering (19+1,4)/V2 ~ 14,5 V. 

Die spanning voor de stroombronnen hoeft niet 
gestabiliseerd te zijn, aangezien de stroom door 
de LED's al nauwkeurig geregeld is. 

De LM2936 (IC5) ziet er uit als een gewone line¬ 
aire regelaar, maar het is best een bijzondere 
chip vanwege zijn uiterst lage ruststroomverbruik. 
Bij het prototype bleek de stroomopname van 
de tellers en oscillator samen 28 pA te bedra¬ 
gen. De LM2936 levert dit stroompje en slaagt 
erin om zelf amper 10 pA toe te voegen aan het 
energiebudget van de klok. Bij afwezigheid van 
de netspanning verbruikt de complete klok dus 
38 pA bij 9 V! 

IC5 heeft bij dergelijke lage stromen bovendien 
een dropout-spanning van minder dan 0,1 V. 
De backup-batterij wordt daarmee tot de laat¬ 



ste druppel energie opgebruikt. Een typische 9 V 
a I ka I i ne-batte rij wordt gespecificeerd voor een 
capaciteit van 550 mAh bij ontladen tot 5,4 V. 
Voor dit klokje betekent dit 0,55/0,000038 » 
14470 uur of meer dan anderhalf jaar standby- 
gebruik. Een oplaadbare batterij is ook mogelijk 
door toevoeging van een druppellaadweerstand 
over Dll, maar brengt hier nauwelijks voordelen. 

Tot slot 

Dit klokje illustreert dat met klassieke digitale 
bouwstenen op eenvoudige wijze elegante scha¬ 
kelingen te bouwen zijn. Vooral het extreem zui¬ 
nige karakter zal voor velen een verrassing zijn. 
Diverse uitbreidingen zijn denkbaar. Door bij¬ 
voorbeeld de referentiespanning van de stroom¬ 
bronnen te laten afhangen van het omgevings¬ 
licht kunnen de LED's worden gedimd als het 
donker wordt. 

Ook een puur batterijgevoed apparaat is moge¬ 
lijk als de trafo vervangen wordt door een ste- 
pup-regelaar die via een 'display-aan' drukknop 
vanuit de batterij de spanning voor de stroom¬ 
bronnen verzorgt. 

Er kunnen nog twee extra LED-dobbelstenen wor¬ 
den toegevoegd om de seconden-informatie van 
IC2 zichtbaar te maken. 

De CMOS 4000-reeks wordt nog door diverse 
leveranciers geproduceerd (TI, NXP, OnSemi, 
...). Voor de typebenaming worden diverse voor¬ 
voegsels gebruikt. Chips met typenummers zoals 
CD4566, HEF4566 en MC14566 zijn allemaal 
compatibel. 

( 120260 ) 


Figuur 4. 

De auteur heeft de hele 
schakeling op twee stukken 
gaatjesprint opgebouwd. 
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Video over glasvezel 

Experimenteren met een gering budget 



kilometers mee overbruggen zonder dat er enige 
vervorming optreedt. 


Jake van der Peyl 

(Nieuw-Zeeland) 


Kun je video en audio over glasvezel transporteren met 
behulp van een handvol goedkope en gemakkelijk verkrijg¬ 
bare componenten? Ja, dat kan. Elke coax- 
verbinding langer dan 100 meter legt het af 
tegen deze oplossing die de auteur 

na de nodige experimenten 
heeft gevonden. 


Video-ADC en -DAC voor een 
habbekrats 

Dus waarom zit er dan wel een 
composiet-aansluiting op elke 
TV en camera e.d., maar geen 
glasvezelaansluiting? Omdat het digitaliseren van 
een videosignaal niet eenvoudig is. Je hebt er 
zeer snelle A/D- en D/A-converters voor nodig. 
Die zijn relatief duur en trekken veel vermogen. 
Gelukkig is er een goedkope en gemakkelijke 
manier om video te 'digitaliseren' zonder dat er 
enige A/D-conversie aan te pas komt. Iedereen 
kent de methode: PWM. Met PWM vertaal je de 
momentele spanning van een analoog signaal in 
een pulsbreedte. De duur van die puls is in de 
ordegrootte van seconden of fracties van een 
seconde. 


jaren 80 begon men glasvezel 
op grotere schaal toe te passen voor het 
versturen van videosignalen. Het grote pro¬ 
bleem daarbij was echter dat het videosignaal van¬ 
wege de niet-lineaire eigenschappen gedigitaliseerd 
moest worden. En dat was - en is nu nog steeds 
- niet zo eenvoudig. 


Dunne kabel, dik voordeel 

Het versturen van video over coaxkabel is vrij 
lastig. Pakweg 100 meter is zo'n beetje de maxi¬ 
male lengte van de kabel. Met een langere kabel 
begin je kwaliteitsverlies in de kleuren van een 
composiet-videosignaal te zien. Met glasvezel 
heb je die problemen niet en je kunt er vele 
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Video over glasvezel 


MCP1700-500E2E/TT 



Figuur 1. 

Schema van de videozender 
voor glasvezelverbindingen. 


Volgens het bemonsteringstheorema van Nyquist 
moet de frequentie van het PWM-signaal con¬ 
stant zijn en minimaal tweemaal zo hoog als 
de maximale bandbreedte van het te bemon¬ 
steren signaal. De minimum-bandbreedte van 
composiet-video is ongeveer 5,5 MHz, dus de 
PWM-frequentie moet dan minimaal 11 MHz zijn. 
Ziedaar het volgende probleem: Vind maar eens 
zo'n snelle PWM-schakeling. In theorie is het niet 
moeilijk. Je genereert een driehoeksignaal. Ver¬ 
volgens zetje het videosignaal op de ene ingang 
van een snelle comparator en je driehoek op de 
andere. De uitgang van de comparator is dan je 
PWM-signaal. Dat is alles. 

Zender 

Het schema van deze experimentele converter 
voor video-over-glasvezel ziet u in figuur 1. Enige 
principes van dit ontwerp bespreken we hieronder. 
We beginnen bij de driehoekspanning. Die moet 


zeer lineair zijn en bovendien een grotere ampli¬ 
tude hebben dan het te converteren videosig¬ 
naal. Een speciaal soort driehoek-spanning is de 
zaagtand, zoals toegepast in oscilloscopen. Een 
zaagtand is veel makkelijker te maken dan een 
echte driehoekgolfvorm. In de meest eenvou¬ 
dige vorm bestaat een zaagtandgenerator uit 
een condensator, een constante-stroombron en 
een schakelaar, zie figuur 2. 

Om praktische redenen is gekozen voor een voe¬ 
dingsspanning van 5 V. Verder willen we liefst 
een hogere frequentie dan 11 MHz gebruiken. 
Ten eerste verbetert daardoor de signaalkwaliteit 
en ten tweede zijn de eisen aan het filter achter 
de PWM-ontvanger dan wat minder stringent. 
Dus nemen we 20 MHz, een periodetijd van 50 
nanoseconden (ns). 

Voor de schakelaar kunnen we een MOSFET 
nemen of een bipolaire transistor, maar die heb¬ 
ben allebei hun nadelen. Een MOSFET heeft te 



Figuur 2. 

Zo maak je een zaagtand- 
golfvorm 
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Figuur 3. Een constante-stroombron Volgens het boekje' 
heeft enige nadelen, afhankelijk van de eisen die je stelt. 



R 





▼ 

lout 



veel capaciteit, terwijl een transistor enige tijd 
nodig heeft om uit verzadiging te raken. Een 
open-collector-configuratie is een goede oplos¬ 
sing. Heel geschikt hiervoor is Low Voltage CMOS 
(LVC), want die werkt met 5-V-voeding en levert 
een hoge uitgangsstroom (32 mA). Een configu- 
reerbare LVC Schmitt-trigger wordt gebruikt voor 
het genereren van het schakelsignaal. 

Met een 5-V-voedingsspanning kan de zaagtand 
een waarde van 3 V bereiken voordat de Schmitt- 
trigger omschakelt. In de videozender zorgen 
R1 en Cl voor een pulsbreedte van 10 ns, vol¬ 
doende om C6 (een 22-pF-condensator) volledig 
te ontladen. Deze condensator heeft 50-10 = 
40 ns om van 0 naar 3 V te stijgen. Dus bij 3 V 
mag de constante-stroombron nog niet in ver¬ 
zadiging zijn. 

De meest eenvoudige constante-stroombron 
bestaat uit een stroomspiegel met twee PNP- 
transistors, zoals in figuur 3. Deze opzet heeft 
een paar ernstige nadelen. Ten eerste kan de 
hf e van beide transistors verschillend zijn, zelfs 
als we kiezen voor een dubbele transistor zoals 
de BCV62C. Ten tweede hebben ze een veel te 
hoge capaciteit. De oplossing is een configura¬ 
tie met een extra HF-transistor zoals in figuur 
4. Dit heet een Wilson-stroomspiegel. Deze is 


Figuur 4. Met een extra HF-transistor is een Wilson- 
stroomspiegel een vrijwel ideale stroombron. 


nauwkeuriger en heeft een veel lagere uitgangs- 
capaciteit van slechts zo'n 3 pF. Meer over de 
Wilson-stroomspiegel vindt u op Wikipedia [1]. 
De verzadigingsdrempel ligt bij ongeveer 3,6 V 
en dat is ver genoeg boven de 3 V. Weerstand 
R (R4 + R3 in figuur 1) bepaalt de bronstroom: 

I R =U sat /R 

Voor onze glasvezelzender komt dat neer op 

3,6/(1100 + 75) = 3,06 mA 

Bij een ideale stroomspiegel is de uitgangsstroom 
hieraan gelijk, maar bij nameten met een mul- 
timeter over C6 bleek het 2,67 mA te zijn. Dat 
is geen enorm verschil, maar de verschillen tus¬ 
sen beide transistors geven toch een afwijking 
van 0,4 mA. Nu kunnen we de totale capaciteit 
berekenen over C6, met inbegrip van C6 zelf. We 
gebruiken de formule voor het opladen van een 
condensator met een constante stroom: 

q = I x t = C x U 
C = I x t / UV 

C = (2,67xl0- 3 x 40x10-9) / 3 
C = 35,6 pF 

Dus de totale capaciteit parallel aan C6 is 13,6 pF. 
C6 heeft zelf een tolerantie van slechts 5%, dank¬ 
zij het gebruik van een COG/NPO-diëlektricum. 
Het blijkt dat deze schakeling goed reproduceer¬ 
baar is. Als u ze op deze manier bouwt, zou u 
dichtbij 20 MHz uit moeten komen. 

Terug naar figuur 1. Het videosignaal gaat eerst 
door een buffer. Die past het niveau van het 


De optische zender en ontvanger 


De optische zender in dit ontwerp is de HFBR1414Z van 
Avago. Dit is een ouder type met een LED met zeer matig 
rendement. Het is vanouds erg moeilijk om licht uit een 
LED zodanig te bundelen dat er genoeg in de glasvezel 
ingekoppeld wordt. Er is zo'n 60 mA nodig om die LED aan te 
sturen. 

Optische zenders voor het koppelen met een 
glasvezelconnector heten ook wel TOSA, van Transmitter 
Optical Sub-Assembly. Een ontvanger heet dan, jawel, 

ROSA. Het is vrij lastig om het licht van de lichtbron met 
de vezel te koppelen. Dat gebeurt met een 3D-manipulator, 
waarbij continu het licht uit de vezel wordt gemeten. Bij het 


maximum wordt de connector op zijn plaats vastgezet. 

Met een laser zou het makkelijker zijn. De Vertical Cavity 
Surface Emitting Laser (VCSEL) dateert van voor 1990 en 
heeft sindsdien een lange ontwikkeling doorgemaakt. Heden 
ten dage zijn deze lasers goed betaalbaar en hebben ze 
bovendien niet de nadelen van FP-lasers. 

Dus waarom heeft de auteur bij dit project geen VCSEL 
gebruikt? Omdat alle goedkopere VSCEL's worden geleverd in 
een TOSA, genaamd... LC-TOSA. 

Er zijn een stuk of 20 connectors voor glasvezel op de markt 
en LC is er één van. De LC-connector is bedoeld voor high- 
density patch-panels. Dus je koopt een goedkope LC-TOSA 
en LC-ROSA en wat LC-patch-kabels en klaar ben je. Alleen, 
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Video over glasvezel 


De glasvezelkabel 


Materialen 

• Silica-glas: Silica is Siliciumdioxide (Si0 2 ). De demping is 
zeer gering, slechts zo'n 0,2 dB per km bij 1300 nm. Silica 
moet zeer zuiver zijn, maar voor de halfgeleiderindustrie 
is dat geen probleem. 

• Plastic: plastic optische vezel ( Plastic Optical Fiber , POF) 
was vroeger van acryl (PMMA). Dergelijke kabels werden 
meestal toegepast voor korte afstanden, zoals voor patch- 
kabels. Heden ten dage wordt ge-perfluorideerd polymeer 
gebruikt voor een hoge bandbreedte over afstanden van 

1 km en meer. 

Modi 

• Multimode: multimode optische vezel wordt gebruikt 
voor korte afstanden, meestal in gebouwen. Het heet 
multimode omdat het licht op verschillende afstanden 
door de vezel reist, doordat er verschillende hoeken van 
weerkaatsing optreden. Het licht in de vezel weerkaatst 
op de grens tussen de kern en de mantel van de kern. Dit 



type vezel heeft step-index 
fiber. De oplossing voor 
dat weerkaatsingsprobleem 
is graded index fiber. Hierbij 
is de overgang tussen de 
brekingsindex van de kern en 
die van de mantel niet abrupt maar 
gradueel, vandaar graded index. Multimode is daarmee 
veel beter toepasbaar. Graded index wordt ook gebruikt 
voor de 'nieuwe' plastic glasvezelkabel (GIPOF). 

• Single mode: in single mode kan het licht maar één kant 
op door de vezel. De vezelkern is veel dunner (8 micron), 
met een mantel van 125 micron. Op 1300 tot 1500 nm 
kan een signaal met een hoge bandbreedte nog grote 
afstanden overbruggen. Dit systeem heeft ook een aantal 
nadelen. Het is veel moeilijker om voldoende vermogen in 
de vezel in te koppelen vanwege de kleine openingshoek, 
en de ROSA's en de TOSA's zijn veel moeilijker en dus 
duurder om te maken en te assembleren. 


videosignaal zodanig aan dat het meest nega¬ 
tieve deel (de sync-pulsen) begint bij 0,4 V, ver 
genoeg boven de onderkant van de zaagtand. De 
bovenkant van het videosignaal wordt niet gro¬ 
ter dan 2 V, ver genoeg onder de 3-V-amplitude 
van de zaagtand. 

Comparator U5 is zeer snel, met een reactietijd 
van 4 ns. De vertraging van in- naar uitgang 
is ongeveer even groot voor zowel de positieve 
als de negatieve zwaai, dus vervorming is mini¬ 
maal. Filteren we nu de 20-MHz-component uit 
dit signaal, dan moeten we het oorspronkelijke 


videosignaal overhouden. Dat blijkt inderdaad 
het geval te zijn. 

Tenslotte moeten we dan het PWM-signaal nog 
aanbieden aan een optische zender waarvan de 
uitgang in de glasvezel wordt ingekoppeld. Aan 
de andere kant van de glasvezelkabel bevindt 
zich een snelle ontvanger die het optische signaal 
weer omzet in een elektrisch. Zenders en ontvan¬ 
gers voor glasvezelkabel hebben vertragingstijden 
in de picosecondes (ps), dus daar hoeven we niet 
naar te kijken. Het optische signaal zelf is infra¬ 
rood met een golflengte van 850 nm, een veel¬ 
gebruikte golflengte voor dit soort toepassingen. 


je kunt ze wel samendrukken, maar niet vergrendelen. Daar 
heb je een beugel voor nodig, maar die maakt niemand. 

Deze connectors zijn bedoeld voor gebruik in SFP-modules 
(Small Form-factor Pluggable). Fabrikanten maken hun 
eigen systemen om ze bij elkaar te houden, meestal wel met 
beugel, maar die maakt deel uit van de SFP-behuizing en is 
dus niet los verkrijgbaar. 

De auteur vond een SFP-module te duur, te groot en onnodig. 
Hopelijk heeft een andere Elektor-lezer daar een goede 
oplossing voor. 

Hedendaagse VCSEL's werken op 6 mA, en met die stroom 
geven ze meer optisch uitgangsvermogen dan een LED 
op 60 mA. Avago maakt een 850 nm VCSEL met een ST- 


connector. Die ST-connector gebruiken we in dit project. Hij 
is ongeveer 10 keer zo duur als een LC-TOSA en ook veel 
groter dan de LC-connector. Het is een bajonetfitting, net 
als BNC. De LC-connector lijkt nog het meest op een RJ-45 
telefoonconnector, zie de foto. 
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Vragen / vragen 


• Hoe lineair is de overdracht van het videokanaal en het 
geluidskanaal? Het videokanaal is redelijk lineair, maar niet goed 
genoeg voor nauwkeurige DC-metingen. Als we echter de PWM- 
frequentie drastisch verlagen, zouden we waarschijnlijk wel 0,1% 
lineariteit kunnen halen. Temperatuurdrift van de stroombron gooit dan 
helaas roet in het eten. Het geluidskanaal is niet lineair. Aan de ingang 
wordt de periodetijd lineair gemoduleerd, terwijl de uitgangsspanning 
van de ontvanger een lineaire functie van de frequentie is, dus het 
omgekeerde. Bij geringe audio-amplitude is het nog wel bijna lineair, 
maar zoals al is uitgelegd is de frequentievariatie hier beperkt tot zo'n 
± 10%. Dus het is een compromis. 

• Hoe hoog kun je gaan met de PWM-frequentie? Theoretisch is er 
geen grens. Waarschijnlijk is met deze configuratie 40 MHz nog wel 
mogelijk. 

• Wie zal dit gaan gebruiken? Goede vraag. Waarschijnlijk overal 
waar je video over meer dan 100 meter moet transporteren: In grote 
gebouwen bij monitoring op afstand en op plaatsen waar draadloos 
niet mogelijk is, zoals onder de grond of onder water. Het is ook 
bruikbaar voor verkeersinspectiecamera's langs drukke wegen. Als je 
speciale IC's zou maken voor deze toepassing, dan zou je het voor 
elke verbinding voor composiet-video kunnen gebruiken. 


Overwegingen bij het ontwerp 


De auteur las voor het eerst over videotransmissie over glasvezel aan het 
begin van de jaren 80. Toen dacht hij al: "Waar doen ze moeilijk over? 
Gebruik gewoon snelle PWM." Maar op zijn werk heeft hij altijd andere 
dingen gedaan, dus heeft hij er in al die tijd nooit daadwerkelijk iets 
voor gebouwd. Inmiddels zit hij tegen zijn pensioen aan en nu had hij er 
eindelijk tijd voor. Uiteraard werd eerst op internet gezocht of iemand 
anders al eens zoiets gemaakt had, maar dat was niet te vinden. 

Het doel was simpel: Maak een systeem voor composiet-video dat 
de beeldkwaliteit niet zichtbaar beïnvloedt. De auteur gebruikte zijn 
camcorder voor het leveren van het videosignaal en zijn TV (40 inch) 
voor het beoordelen van de details en de kleuren van het videosignaal. 
Voor hij het kan beoordelen is er geen verschil in kwaliteit. Dus dat doel 
is gehaald. Pas toen hij het aan het bouwen was, bedacht hij dat hij FM 
kon gebruiken voor het geluid. Dus dat was een extraatje. 

De scoop van de auteur is een 100 MHz TDS1012 van Tektronix. Voor 
het beoordelen van de 20 MHz zaagtand gebruikt hij een stukje vertind 
koperdraad met een lus waar hij een probe in steekt voor massa (no- 
budget probe-adapter). De zaagtand heeft enige niet-lineariteit aan het 
begin, maar dat ligt buiten het videobereik. 

Eerst is de zaagtandgenerator gebouwd. Bij het vierde ontwerp was 
hij tevreden met het resultaat. Daarna is een print gemaakt met de 
zaagtandgenerator, de comparator en een videofilter. Dat leverde 
echt keurige video. Daarna kon hij de verleiding niet weerstaan om de 
optische onderdelen en het geluidsgedeelte te maken. Het was een heel 
leuk project om te doen. 


Audio 

Als je de PWM-frequentie een beetje varieert dan 
blijft de schakeling goed werken. Dat betekent 
dat we de frequentie kunnen moduleren zonder 
dat het videosignaal daarvan te lijden heeft. Je 
kunt de frequentie ongestraft zo'n ±10% varië¬ 
ren, dus van 18 tot 22 MHz. Dit betekent dat we 
audio kunnen moduleren! Aan de ontvangstkant 
halen we dat audiosignaal eruit met een phase- 
locked loop (PLL). We frequentie-moduleren de 
stuurstroom van de stroombron. 

Daartoe moet de voedingsspanning wel stabiel en 
nauwkeurig zijn. We gaan uit van een gestabili¬ 
seerde 6-V-voeding op J2-1. Vervolgens worden 
twee 5-V-regelaars (U6 en U7) ingezet, samen 
met twee LC-filters, om de voedingslijnen zo 
schoon mogelijk te houden. Dat is echt nodig, 
want ruis of brom op de voeding wordt meege¬ 
moduleerd en die vinden we terug op de uitgang 
van de PLL aan de ontvangstkant. Daarom gebrui¬ 
ken we ook breedband-FM. De voeding voor de 
stroombron moet bovendien afgeschermd zijn van 
PWM-signalen, want anders heeft die invloed op 
de vorm van de zaagtand. Zowel de zender als 
de ontvanger is gebouwd met SMD's, met een 
massavlak aan één kant van de printplaat. Van¬ 
wege de 20-MHz-signalen zijn lange printbanen 
bij een dergelijke schakeling uit den boze. 

De ontvanger 

Kijken we naar figuur 6. Het optische signaal 
komt binnen op J2 en gaat ook hier naar een 
snelle comparator, U3. Het signaal aan de uitgang 
van U5 in de zender is identiek aan dat aan de 
uitgang van U3 in de ontvanger, maar met een 
vertraging van ongeveer 8 ns +5 ns per tussen¬ 
liggende meter glasvezelkabel. 

Het PWM-signaal gaat dan naar filter-IC U6. Dit 
IC kan alleen op 3,3 V werken en heeft daarom 
zijn eigen stabilisator, U5. U6, een MAX9502M, is 
een laagdoorlaatfilter met een kantelfrequentie 
op 7 MHz en een helling van 30 dB/octaaf. Dit is 
cruciaal vanwege de forse 20-MHz-component 
in het signaal. 

Om afkappen ( dipping ) van het signaal te voor¬ 
komen wordt het PWM-signaal vijfmaal verzwakt. 
Een MAX9502M zorgt voor 12 dB versterking. Een 
MAX9502G levert 6 dB versterking. Gebruikt u 
deze laatste, dan moet u R4 verhogen naar 1 kft. 
De PLL (U7) is bedoeld voor een 5-V-voeding en 
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U3 en U4 werken ook op 5 V, dus dat komt goed 
uit. De maximale frequentie van de 74HCT9046 
(U7) is ongeveer 15 MHz. Daarom moet het PWM- 
signaal worden gedeeld, in dit geval door U4, een 
74LVC1G74 D-flipflop. Met 10 MHz is de frequen¬ 
tie nog steeds aan de hoge kant voor de PLL, 
maar het werkt wel goed. 

De D-flipflop reageert op de opgaande flank van 
het PWM-signaal. De neergaande flank bevat de 
PWM-modulatie, dus die kunnen we daarvoor 
niet gebruiken. Er is een IC in SO-8 behuizing 
met twee D-flipflops, de V SN74LVC2G80DGT van 
TI. Daarmee kunnen we de frequentie verlagen 
naar 5 MHz. Een D-flipflop wordt een deler door 
de Q-uitgang met de D-ingang te verbinden. Bij 
twee flipflops gaat Q van de eerste flipflop naar de 
klok van de tweede. Zo kunt u eventueel nagaan 
hoe ver u kunt gaan met de PWM-frequentie. 

De 74HCT9046 PLL wordt gemaakt door NXP. Dit 
is een verbeterde versie van de vroegere 4046- 


PLL's. Het VCO-gedeelte heeft twee opties: De 
frequentie kan worden ingesteld met een weer¬ 
stand (dit levert slechts een gering uitgangssig¬ 
naal) of er wordt gebruik gemaakt van een offset- 
frequentie waar de basisfrequentie omheen vari¬ 
eert. In ons geval is de basisfrequentie 10 MHz. 
De frequentiezwaai (sweep) is ±1 MHz. De basis¬ 
frequentie van 10 MHz wordt ingesteld met R7, 
de variatie van ±1 MHz met R8. Eventueel moet 
u R7 aanpassen als de ongemoduleerde frequen¬ 
tie meer dan 0,5 MHz afwijkt. 


De spanning aan de audio-uitgang moet 2,5 V 
bedragen als er geen enkel signaal aan de audio- 
of video-ingang van de ingangsboard wordt aan¬ 
geboden. Verhoogt u R6 van 3,6 kft naar 3,9 kft, 
dan gaat de uitgangsspanning van de PLL en 
die van de audio-uitgang ongeveer 1 V omhoog. 
Het is belangrijk dat de PWM-frequentie dichtbij 
20 MHz ligt, zodat meerdere ontvanger-prints 
onderling uitwisselbaar zijn. 


Figuur 5. 

Schema van de 
experimentele glasvezel- 
ontvanger voor video en 
audio. 
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Projects 


Figuur 6. 

Componentenopstelling van 
de zenderprint. (Ontwerp 
van auteur) 



De waardes voor C9 en R10 zijn gevonden door 
een blokgolf op de audio-ingang van de zen- 
der-print te zetten en dan te kijken naar over- 
en undershoot aan de audio-uitgang van de 
ontvanger. 

Experimentele opstelling 

De printontwerpen van de auteur voor zender en 
ontvanger ziet u respectievelijk in figuur 6 en 7. 
Deze zijn bedoeld ter inspiratie, niet zozeer om 
exact na te bouwen. Deze layouts kunt u gratis 
downloaden via [2]. De printjes op de foto's zijn 
vroege prototypes en die zijn iets anders dan het 
uiteindelijke ontwerp van figuur 6 en 7. 

De grootte van de pads, de plaatsing van de com¬ 
ponenten en het verloop van de printbanen zullen 


allemaal niet optimaal zijn, maar het werkte wel. 
De auteur heeft het althans met succes gedemon¬ 
streerd aan het Elektor-team toen hij op bezoek 
was in Nederland. 

Het maken en testen van deze boards was de 
afronding van een interessant experiment om 
video en audio via glasvezel te versturen tegen 
geringe kosten, zonder speciale IC's of profes¬ 
sionele apparatuur. Ik hoop dat het u inspireert. 

(130316) 


Figuur 7. 

Componentenopstelling van 
de ontvangerprint. (Ontwerp 
van auteur) 



Weblinks 

[1] Wilson- stroomspiegel: http://en.wikipedia.org/wiki/Wilson_current_mirror 

[2] print-layout-bestanden (Mentor Graphics PADS formaat): www.elektor-magazine.nl/130316 
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Transistortester 


Simpele transistortester 

Met LED of piëzo-zoemer 

Deze eenvoudige transistortester kan de werking van NPN/PNP-transistors en 
JFET/(V)MOS-FET's testen en de aansluitvolgorde bepalen. 


De drie aansluitingen van een transistor of een 
FET geven zes mogelijke combinaties voor het 
aansluiten en daarvan is er maar één correct. 
Met deze kleine schakeling is een snelle en een¬ 
duidige bepaling van de aansluitingen mogelijk, 
terwijl tegelijkertijd de goede werking wordt vast¬ 
gesteld. De schakeling bestaat uit een transistor 
die met de DUT (device under test) een multi- 
vibrator vormt. Voor het aansluiten van de te 
testen transistor zijn er vijf naast elkaar gelegen 
aansluitpunten: 

E/S - B/G - C/D - E/S - B/G 
De volgende aansluitmogelijkheden zijn daar¬ 
mee te testen: 

• Bipolaire transistors: EBC / BCE / CEB en 
omgekeerd: BEC / ECB / CBE 

• Unipolaire transistors (FET's): SGD / GDS / 
DSG en omgekeerd: GSD / SDG / DGS 

Alleen bij de juiste aansluitvolgorde kan de multivi- 
brator oscilleren en knippert de high-efficiency-LED 
van figuur 1. Als de aansluitingen E en C worden 
verwisseld, kan het zijn dat de LED ook dan knip¬ 
pert, maar iets sneller. Want veel bipolaire tran¬ 
sistors functioneren ook - zij het enigszins beperkt 
- als de aansluitingen van emitter en collector ver¬ 
wisseld worden. Bij junctie-FET's (sperlaag-FET's) 
met een symmetrische opbouw is alleen de gate- 
aansluiting met zekerheid te detecteren, de aan¬ 
sluitingen S en D zijn bij deze typen uitwisselbaar. 
De belastingsweerstand van het te testen onder¬ 
deel is als spanningsdeler uitgevoerd (halve voe¬ 
dingsspanning, R3/R4). Zo kan er met een sim¬ 
pele schakelaar (SI) overgeschakeld worden van 
N(PN) naar P(NP). 

Belangrijk bij het testen: Alleen een knipperende 
LED geeft een eenduidig testresultaat. Knippert 
ze niet of blijft ze continu branden, dan is de aan¬ 
sluitvolgorde niet goed of is de te testen transistor 
kapot. Het kan ook zijn dat het te testen onder¬ 
deel helemaal geen transistor is, maar bijv. een 
spanningsregelaar, thyristor, triac enz. 

Bij versie 2 van de schakeling (figuur 2) is de 
LED vervangen door een piëzo-zoemertje. Om een 


hoorbaar geluid te krijgen hebben de frequentie- 
bepalende condensatoren veel kleinere waarden 
gekregen dan in figuur 1. Een lage toon betekent 
dat het te testen onderdeel functioneert, geen 
toon betekent of een foutieve aansluitvolgorde of 
een defect van de test-transistor. Met de druk¬ 
knop kan de transistortester kort aangezet wor¬ 
den als het te testen onderdeel is aangesloten. De 
voedingsspanning komt uit een 9-V-blokbatterij. 
De schakeling kan eenvoudig op een stukje expe- 
rimenteerprint worden opgebouwd. 

( 130421 ) 



130421 - 11 



130421 - 12 


Hans-Norbert Gerbig 

(Duitsland) 


Figuur 1. 

Versie met LED. 


Figuur 2. 

Versie met piëzo-zoemer. 
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Optisch Theremin-orgel 

met myDAQ & LabVIEW 



Sunil Malekar (Elektor-lab India) 


LabVIEW en myDAQ van National 
Instruments zijn producten die we 
meestal associëren met professionele 
meet- en besturingstoepassingen. Maar 
nu gaan we ze eens Elektoriseren! 

We gaan ze inzetten voor een speelse 
toepassing. 


De Theremin was één van de allereerste elek¬ 
tronische muziekinstrumenten, hij werd voor het 
eerst gebouwd in de jaren twintig van de vorige 
eeuw [1]. Hij wordt driedimensionaal bespeeld 
door de positie en snelheid van de handen van 
de speler tussen of boven twee antennes te vari¬ 
ëren. De ene hand bepaalt de toonhoogte en de 
andere het volume (hoewel ze elkaar wel onder¬ 
ling beïnvloeden). De Theremin is beslist geen 
antiek instrument van de zolder van je opa: Mat- 
thew Bellamy van Muse imiteert dat spookachtige 
geluid met het X/Y-blok op zijn elektrische Man- 
son MIDl-gitaar en allerlei effecten [2]; [5:02]. 
Brian Jones van de Rolling Stones, Jean-Michel 
Jarre en Jimmy Page van Led Zeppelin hebben 
een echte Theremin gebruikt en natuurlijk mogen 
we ook Léon Theremin zelf niet vergeten die hem 
virtuoos bespeelde met pianobegeleiding [3]. In 
Good Vibrations van de Beach Boys is een van de 
Theremin afgeleid instrument te horen. 

In de afgelopen 100 jaar is de oscillator die het 
hart van de Theremin vormt op veel verschillende 
manieren geïmplementeerd, met technologieën 
die variëren van buizen tot DSP's. In dit project 
sluiten we zo'n oscillator aan op twee producten 


van National Instruments (NI): een myDAQ-unit 
voor de hardware [4] en LabVIEW voor het bestu¬ 
ren, ontwikkelen en ter lering ende vermaak. 

Boodschappenlijstje 

We hebben de volgende hardware nodig: 

• MyDAQ met USB-datakabel; 

• PC met LabVIEW-software; 

• De Elektor Optische Theremin-kaart; 

• Actieve luidsprekers. 

Wat de software betreft hebben we de drivers 
voor myDAQ nodig. Die heten ELVISmx en maken 
gebruik van software-tools waarmee LabVIEW 
het myDAQ-apparaat kan aansturen. 

Maak kennis met myDAQ 

MyDAQ van National Instruments is een goed¬ 
koop, draagbaar systeem voor data-acquisitie 
(DAQ), dat werkt met NI's beroemde LabVIEW- 
software 'instruments'. Hiermee kunnen signa¬ 
len van andere apparaten worden gemeten en 
geanalyseerd. MyDAQ is geschikt voor onderzoek 
van elektronica in het algemeen en voor het ver¬ 
richten van metingen met sensoren. In combina- 
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tie met LabVIEW op de PC kunnen we hiermee 
gemeten signalen analyseren en verwerken, en 
eenvoudige processen besturen. De myDAQ-unit 
wordt via een USB-datakabel verbonden met een 
PC en wordt ook via USB gevoed. 

MyDAC biedt een combinatie van een aantal in- en 
uitgangen en audiofuncties, voeding en digitale 
multimeterfunctionaliteit (DMM) in één compact 
USB-apparaat. Wij gebruiken in dit project vooral 
de beschikbare I/O-lijnen en de voeding. 

• AI: twee analoge ingangen die ook kunnen 
worden geconfigureerd als universele hoog- 
ohmige differentiële spanningsingang of als 
audio-ingang; 

• AO: Differentiële spanningsuitgang of 
audio-uitgang; 

• DIO: acht digitale ingangen en uitgangen, 
elk apart configureerbaar als universele soft- 
ware-getimed digitale ingang of uitgang, een 
speciale functie-ingang of een uitgang voor 
een digitale teller. 

• Voedingsspanningen: -15 V, +15 V en 

+5 V. 

De Elektor Optische Theremin-kaart 

Onze uitbreidingskaart koppelt LDR's (lichtafhan- 
kelijke weerstanden) met de myDAQ. Eén LDR 
op de kaart bepaalt de frequentie ( pitch ) en de 
andere het volume ( amplitude ) van het uitgangs¬ 
signaal met behulp van LabVIEW en het pro¬ 
gramma 'Elektor Optical Theremin VI'. VI staat 
voor virtueel instrument. 

Het schema van de uitbreidingskaart is weergege¬ 
ven in figuur 1. Via connector KI wordt de kaart 
gekoppeld met de myDAQ. De connector bevat 
alle signaal- en voedingslijnen voor de kaart. Met 
behulp van een dubbele opamp (LM358) wordt 
een uitgangssignaal gegenereerd op basis van de 
lichtafhankelijke weerstandswaarde van de LDR's 
aan K2 en K3. Die signalen worden gebruikt om 
een geluidssignaal te genereren dat varieert in 
frequentie en volume. LDR1 aan K2 bestuurt de 
frequentie en de (met instelbare PI) drempel¬ 
waarde en LDR2 bepaalt het volume en de bij¬ 
behorende drempelwaarde (instelbaar met P2). 
De uitgangen van de opamps zijn verbonden met 
de analoge ingangen van de myDAQ. 

Omdat de uitgang een audiosignaal levert, moe¬ 
ten we actieve luidsprekers aansluiten op de 
audio-Out-jack van de myDAQ. Maar we kun¬ 
nen ook een 'Elektor Optical Theremin Play Box' 
bouwen waarin naast de LDR's ook nog een luid¬ 
spreker met versterkertje wordt ondergebracht, 



dat aangestuurd wordt door de Audio-Out-jack 
van de myDAQ. 

Het programma 

voor de Optische Theremin 

De applicatie VI Front Panel levert twee grafische 
weergaven van het volume- en frequentiesignaal. 
Het frequentiemeter-blok geeft de frequentie weer 
en de schuifregelaar het volume. Het weergave- 


Figuur 1. 

Schema van de mens- 
machine-interface die 
handbewegingen vertaalt in 
twee analoge signalen die 
de toonhoogte en amplitude 
van een audio-oscillator 
regelen. 



5000 10000 uooo I 



Figuur 2. 

VI Front Panel met 
frequentie- en 
amplitudeweergave. 
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Figuur 3. 

VI Back Panel met het 
blokdiagram. 


Figuur 4. 

Componentenopstelling 
van het simpele 
uitbreidingskaartje voor de 
myDAQ. 
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Eén van de analoge ingangen wordt gebruikt 
om de frequentie van de gegenereerde toon te 
besturen. De maximale frequentie die myDAQ 
kan genereren, is 20 kHz. Daarom wordt de ana¬ 
loge ingangswaarde vermenigvuldigd met 4000. 
Daarna gaat het signaal naar de Graph-module 
en naar de frequentiemeter die is verbonden met 
het VI Front Panel. 

Omdat de maximale signaalgrootte van de toon- 
generator 2 Vtt bedraagt, wordt het ana¬ 
loge ingangssignaal voor 




venster van het VI Front Panel is te 
zien in figuur 2. 

De analoge ingangen Al en A2 van 
de myDAQ ontvangen spanningen 
bestuurd door LDR1 en LDR2. 

In het VI Back Panel gebrui¬ 
ken we DAQ Assistant 2 om 
deze twee LDR-afhanke- 
lijke signalen in te voe¬ 
ren in de VI. Deze ana¬ 
loge signalen variëren 
tussen 0 en 5 V. De toon 
wordt gegenereerd door de 
myDAQ-library. 



Onderdelenlijst 

Weerstanden: 

R1,R2 = 10 k 

P1,P2 = 10 k instelpotmeter 

Condensatoren: 

C1,C3 = 1 n 

C2,C4 = 100 n 

C5,C6 = 100 p/25 V, radiaal 


Halfgeleiders: 

IC1= LM358N 

Diversen: 

KI = 2 x 10-polige haakse header, 
steek 3,81 mm 

K2,K3 = 2-polige printkroonsteen, 
steek 5 mm 

Print nr. 130550, zie [5] 



de generator vermenig¬ 
vuldigd met 0,4. Daarna 
gaat het signaal naar de 
Graph-module en naar de schuifregelaar die is 
verbonden met het VI Front Panel. Het blokdia¬ 
gram van de VI is weergegeven in figuur 3. 

Thereminen maar! 

Als de print in figuur 4 goed is opgebouwd en de 
project-software is gedownload van de Elektor- 
website [5], kunnen we nu als volgt te werk gaan: 

• verbind de Elektor Optische Theremin-kaart 
met de myDAQ; 

• sluit de luidspreker of de Elektor Optical The- 
remin Play Box aan op de myDAQ; 

• sluit de myDAQ aan op de PC met de 
USB-datakabel; 

• dubbelklik op het bestand VI in de 
software-map; 

• start het programma door op de knop PLAY 
te klikken; 
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• vertel huisgenoten dat er gratis pizza te 
halen valt bij de pizzazaak om de hoek; 

• bespeel het instrument door met twee han¬ 
den het licht van de LDR's gedeeltelijk af 
te schermen. Zo maakt u muziek... of wat 
daarvoor moet doorgaan! 

Bij het oefenen met de Theremin (liefst met de 
koptelefoon op) geeft de software de handbewe¬ 
gingen grafisch weer. Misschien helpt dat. 

(130550) 


elektor@labs 

OpticaI Theremin using myDAQ and LabView 



Volume 



Frequency 


130550-1 


Weblinks 

[1] Geschiedenis van de Theremin: http://nl.wikipedia.org/wiki/Theremin 

[2] Muse: Tnvincible' Live op Wembley: http://youtu.be/t2KX0xBIEZI 

[3] Léon Theremin speelt: http://youtu.be/w5qf9O6c20o 

[4] myDAQ- en LabVIEW-producten: www.elektor.nl/academy/labview 

[5] Project-software: www.elektor.nl/130550 


Figuur 5. 

ovenaanzicht van de 
Optische Theremin Box. 
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Arduino-boards zijn enorm populair voor het realiseren van allerlei techni¬ 
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Chipkaarten uitlezen 
via USB 

USB emuleert UART emuleert I 2 C 



Florian Schaffer (Duitsland) 


In Elektor zijn al veel projecten gepubliceerd, 
waarin een PC een I 2 C-component 
aanstuurt. Meestal werd daarbij gebruik 
gemaakt van de intelligentie van 
een microcontroller als bemiddelaar 
tussen de PC- en de I 2 C-poort. Maar 
het kan ook eenvoudiger, zoals we 
zullen zien bij dit leesapparaat voor 
chipkaarten. We hebben maar een 
paar onderdelen en een beetje 'dirty 
engineering' nodig! 


Er zijn twee soorten chipkaarten in het gangbare 
credit-card-formaat: met en zonder processor. 
Op geheugen-chipkaarten zit alleen een eenvou¬ 
dige EEPROM (electrical erasable and program- 
mable read-only memory) van het type 24Cxx 
[1] onder de acht contactvlakjes (zie figuur 1). 
Deze componenten zijn verkrijgbaar met verschil¬ 
lende geheugengroottes van 128 byte (1 Kbit) tot 
2048 byte (16 Kbit). Ze worden aangestuurd via 
een tweedraads bus die afhankelijk van de fabri¬ 
kant I 2 C- of Two-Wire-interface (TWI) genoemd 
wordt. 

Zulke smartcards worden vooral gebruikt voor 
situaties waarbij relatief kleine hoeveelheden 
data zo goedkoop mogelijk opgeslagen moeten 
worden. USB-sticks hebben weliswaar veel meer 
geheugenruimte, maar ze zijn ook een stuk duur¬ 
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der dan een smartcard die al voor minder dat € 1 
te koop is [2]. Bovendien zijn bij de USB-sticks 
maar 100.000 schrijfoperaties gegarandeerd, ter¬ 
wijl 24Cxx-EEPROMS er tienmaal zoveel aankun¬ 
nen en de data ook 100 jaar in plaats van slechts 
10 jaar bewaard blijft. Verder zijn geheugen¬ 
kaarten gemakkelijker te hanteren dan andere 
kleine geheugenoplossingen zoals SD-kaarten, 
wat vooral bij dagelijks gebruik belangrijk kan 
zijn. Ze passen gewoon goed in een portemon¬ 
nee als ze even niet gebruikt worden. We vinden 
zulke kleine kaarten bijvoorbeeld bij (werk)tijd- 
meting en toegangscontrole, in kantines voor de 
identificatie van klanten en in sportcentra voor 
het vastleggen van trainingsgegevens [6]. 

I 2 C via de USB-poort 

Natuurlijk zijn er allerlei leesapparaten voor 
smartcards op de markt. Tweedehands zijn zulke 
apparaten zelfs al voor een paar Euro te koop. 
Maar het probleem bij de oudere apparaten is 
dat ze dikwijls een PS/2, een seriële of zelfs een 
parallelle poort nodig hebben. Bij moderne PC's 
en vooral bij laptops zijn dat soort poorten tegen¬ 
woordig ver te zoeken. 
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En bij veel leesapparaten met een USB-aanslui- 
ting zijn de drivers een probleem, omdat die niet 
meer werken onder nieuwe versies van Windows. 
Ook de software kan voor problemen zorgen. Die 
moet met het leesapparaat kunnen communice¬ 
ren, data uit de kaart kunnen lezen en soms ook 
data op kunnen slaan. Zo zijn er ruimschoots 
programma's die de data van een elektronische 
ziekekostenverzekeringskaart kunnen uitlezen, 
maar die pure geheugenkaarten (zonder pro¬ 
cessor) niet kunnen lezen of schrijven. Ondanks 
lang zoeken hebben we geen geschikte freeware 
kunnen vinden en de enige commerciële (dus 
betaalde) toepassing is het programma Smart¬ 
card Commander [3]. Voor het project dat ons 
voor ogen stond zou het prettig zijn als het pro¬ 
gramma niet alleen data kan evalueren, maar 
ook zelf zou kunnen lezen en schrijven, zodat 
we met zo min mogelijk externe hardware hoe¬ 
ven te werken. 

Hoe toveren we I 2 C-communicatie uit de hoge 
hoed, of om precies te zijn: uit een USB-poort? 
We hoeven maar twee lijnen vanuit onze PC-soft- 
ware naar de smartcard aan te sturen volgens 
het I 2 C-protocol. Als hardware zouden we een 
goedkope USB/serieel-adapter (figuur 2) kun¬ 
nen gebruiken en die een beetje aanpassen. De 
drivers van zo'n USB-adapter zien er op de PC uit 
als een virtuele COM-poort, waarmee de PC even 
goed kan werken als met een echte RS232-poort. 
Een USB/serieel-adapter maakt wel geen signa¬ 
len met echte RS232-niveaus (±12 V), omdat 
USB nou eenmaal met +5 V werkt, maar dat is 
niet erg. TTL-niveaus zijn precies wat we voor 
I 2 C nodig hebben! 

Kenners van de RS232-interface zullen nu opmer¬ 
ken dat wat wij willen helemaal niet kan: Met 
de seriële interface van een PC kunnen we de 
'normale' datalijnen RxD en TxD niet met bit- 
banging hoog of laag maken vanuit software. En 
we kunnen ze ook niet rechtstreeks lezen. Maar 
dat kan wèl met de lijnen CTS, RTS en DTR! En 
omdat we maar twee digitale uitgangen (klok en 
data) en één digitale ingang (data) nodig heb¬ 
ben, kunnen we deze RS232-signalen voor ons 
doel 'misbruiken'. Het is niet volgens de regels, 
maar het werkt wel. Natuurlijk moeten die drie 
signalen dan wel beschikbaar zijn op onze USB/ 
serieel-adapter. 

Bijna geen schakeling 

Een smartcard heeft gewoonlijk een contactvlak 
met (afhankelijk van de fabrikant) zes of acht 



Figuur 2. 

Voor een paar Euro te koop: 
een USB/serieel-adapter. 


contacten. Beide versies zijn compatibel. De beide 
onderste contacten, C4 en C8, worden tegenwoor¬ 
dig sowieso alleen gebruikt voor het aansluiten 
van een RFID-antenne op contactloze kaarten. 
Volgens tabel 1 heeft een EEPROM maar vijf 
aansluitingen (het VPP-contact wordt niet meer 
gebruikt), waarvan de schakeling in figuur 3 er 
maar vier gebruikt: de voedingsspanning (VCC 
en GND) en de I 2 C-bus met de lijnen klok (SCL) 
en data (SDA). 

We kunnen dan ook nauwelijks van een schake¬ 
ling spreken. Alles wat we moeten doen, is de 
unidirectionele signaallijnen CTS (clear to send 
voor de PC) en RTS (request to send van de PC) 
van de interface aan elkaar te knopen om de 
bidirectionele I 2 C-datalijn SDA te besturen. De 
transistor in de zendlijn van de PC, die nodig is 
voor het verwerken van het ACK-signaal van de 
kaart, inverteert het signaalniveau. Daar moe¬ 
ten we straks in het programma rekening mee 
houden. R2 is de voor de I 2 C-datalijn noodza¬ 
kelijke pullup-weerstand. Eigenlijk hoort ook de 


Tabel 1. 

Signalen op het achtpolige contactvlak 

contact 

naam 

functie 

Cl 

VCC 

5 V 

C2 

RST 

Reset (hier niet gebruikt) 

C3 

CLK 

Klok (SCL) 

C4* 

NC 

Geen 

C5 

GND 

Massa 

C6 

VPP 

EEPROM-programmeerspanning (hier niet gebruikt) 

C7 

I/O 

Data (SDA) 

C8* 

NC 

Geen 

* Bij zespolig contactvlak niet beschikbaar 
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Figuur 3. 

De mini-schakeling van de 
kaartlezer. 


Figuur 4. 

Zo verschijnt de data in het 
venster van het programma 
op de PC. 



kloklijn zo'n pullup te hebben, maar omdat deze 
lijn door de software altijd hoog of laag gemaakt 
wordt, kunnen we die rustig weglaten. Een beetje 
'dirty' dus. 

We misbruiken de zendlijn TxD om de geheugen¬ 
chip te voorzien van zijn noodzakelijke voeding 
van +5 V: In de software zetten we hem met 
een Break-commando permanent op hoog. De 
LED geeft aan dat er gegevenstransport plaats 
vindt. In theorie zouden we ook nog het (hier niet 
getekende) schakelcontact van de kaarthouder 
kunnen gebruiken, om te detecteren of er een 
kaart in de houder zit. 

Zoals te zien is op de titelfoto kan de schakeling 
in een paar minuten op een stukje gaatjesprint 
worden opgebouwd. Een kaarthouder is verkrijg¬ 
baar voor een Euro [4]. De schakeling heeft wel 
een negenpolige sub-D-connector, maar werkt 
alleen met een USB-adapter en mag dus niet aan 
een echte RS232-interface worden aangesloten! 

Bitbanging 

Het I 2 C-protocol is vrij simpel. De Master maakt 
het kloksignaal en genereert een start-voor- 


waarde, waarbij de SDA-lijn van hoog naar laag 
gaat terwijl SCL hoog is. Daarna komt het com¬ 
mando voor het uitlezen van een geheugenadres. 
Dit schijnbare schrijfcommando bestaat uit het 
adres van het apparaat (bij geheugenkaarten 
altijd nul) en het adres in het geheugen. Daarna 
wordt het adres van het apparaat nogmaals 
gestuurd met een actief leesbit. Dan stuurt de 
Slave de gevraagde data. Met het ACK-bit geeft 
de Slave aan dat alle data verzonden is. Als het 
bit door de Master onderdrukt wordt door de lijn 
tijdens de betreffende klokpuls naar massa te 
trekken, dan gaat de Slave over in sequentiële 
leesmodus en zendt continu de inhoud van de 
volgende geheugenadressen, totdat de Master het 
ACK-bit weer vrijgeeft. Daarna zendt de Master 
nog een stopcommando. Een bijzonderheid bij dit 
type geheugenchips is dat niet wordt aangegeven 
wanneer de laatste geheugenplaats is uitgelezen. 
Bij het sequentieel lezen gaat hij aan het einde 
gewoon door met het eerste geheugenadres. 
Een voordeel van I 2 C is dat de Master de bus- 
klok levert en alle andere apparaten (Slaves) 
zich daaraan moeten aanpassen. Zolang alleen 
de PC de Master kan zijn en de aangesloten 
apparaten geen eisen aan een minimale klok¬ 
frequentie stellen, kan ook een PC onder Win¬ 
dows (dat niet geschikt is voor real time-toe- 
passingen) het tempo bijhouden (omdat hij dat 
zelf bepaalt). De klokfrequentie is niet honderd 
procent regelmatig en ligt ver onder de gebrui¬ 
kelijke 100...400 Kbit/s. Voor de meeste toepas¬ 
singen is dat geen probleem, omdat de Slaves 
niet kritisch zijn en zich gemakkelijk aan de klok¬ 
frequentie aanpassen. 

We hebben een eenvoudig programma dat een 
geheugenkaart kan uitlezen geschreven in Visual 
Basic (figuur 4). Het programma is ontwikkeld 
met het gratis verkrijgbare Visual Studio Express 
[5]. De VB-code is gratis te downloaden van [7]. 
Het programma is zo eenvoudig mogelijk gehou¬ 
den en kan natuurlijk nog worden uitgebreid (bij¬ 
voorbeeld voor het uitlezen van een instelbaar 
geheugenbereik). Omdat de normale timer van 
Visual Studio niet nauwkeurig genoeg is, wordt 
gebruik gemaakt van de wat minder bekende mul- 
timedia-timer. Op de meeste systemen zal zelfs 
de kortste intervaltijd van 1 ms geen problemen 
opleveren, omdat er voldoende tijd tussen twee 
tikken is om de nodige instructies uit te voeren. 
Het programma telt gewoon de gegenereerde 
klokflanken en verandert op de juiste momen- 


84 | juli/augustus 2014 www.elektor-magazine.nl 





















































DHZ-LED-zaklamp 


ten het niveau op datalijn RTS en/of vraagt de 
toestand van ingangslijn CTS op. 

Naast het hier getoonde uitlezen van kaartge¬ 
gevens zijn er nog veel meer mogelijkheden. 
Natuurlijk kunnen we ook data op een geheu¬ 
genkaart veranderen door te schrijven. Ook het 
uitlezen van sensoren zoals een temperatuursen- 
sor DS1621 met geïntegreerde A/D-converter en 


I 2 C-interface is mogelijk. Ook veel LCD-modules 
kunnen via I 2 C worden aangestuurd, zodat we 
gemakkelijk een statusdisplay voor een PC kun¬ 
nen bouwen (bijvoorbeeld voor het weergeven 
van tweets). Maar denk er aan dat het aangeslo¬ 
ten I 2 C-apparaat in geen geval als Master mag 
gaan optreden. 

(140070) 


Weblinks 

[1] Atmel datasheet AT24Cxx: www.atmel.com/Images/doc0180.pdf 

[2] Leverancier van smartcards: 

www. reichelt.de/index. html?ACTION = 3;ARTICLE=37015 ;SEARCH=CHIPKARTE%20256B 

[3] Smartcard Commander: www.chipdrive.de 

[4] Leverancier chipkaarthouder: www.tme.eu/nl/katalog/?search=Smart+Card&id_category=31 

[5] Visual Studio Express: 

www.visualstudio.eom/downloads/download-visual-studio-vs#d-express-windows-desktop 

[6] Project voor het uitlezen van trainingsgegevens van de auteur: 
www.blafusel.de/misc/miha_zirkel.html 

[7] www.elektor-magazine.nl/140070 


DHZ-LED-zaklamp 

Beter dan een gekocht exemplaar 



Wolfgang Schmidt 

(Duitsland) 


Vraag: Waarom zelf bouwen, als men iets ook goedkoop kant en klaar 
kan kopen? Antwoord: Ten eerste omdat het leuk is en ten 
tweede omdat het beter is dan Chinese rommel. 


Technische gegevens 


• Efficiënte zelfbouw-LED-zaklamp 

• Voeding met spanningen van 1 tot 3 V 

• Rendement van maximaal 78,8 % 

• Helderheid blijft tot 1,2 V stabiel 


Als homo elektronicus is de auteur er hevig op 
tegen iets elektronisch gewoon te kopen als 
hij het ook zelf beter kan maken. Kleine LED- 
zaklampjes zijn overal te koop. Bij eBay worden 


op het ogenblik duizenden van zulke LED's 
met behuizing en batterij voor prijzen vanaf 
€ 1 aangeboden - inclusief de verzendkosten 
vanuit China! 
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Fig uur 1. De gedachte dat men zoiets zelf goedkoper zou 

De schakeling van de kunnen bouwen dan de geperfectioneerde Chinese 

zaklamp-elektronica is massaproductie kan, is een illusie. Maar het moet 

eenvoudig: behalve het beslist mogelijk zijn het beter te maken, want 

converter-IC en de LED's zijn bij deze prijzen moet dermate bespaard worden 

er slechts vijf componenten d a t ^ technisch beste oplossing er zeker niet 

nodig ' uitkomt. Prijs en kwaliteit neigen er nu eenmaal 

toe elkaar negatief te beïnvloeden. Als men iets 
beters wil hebben, dan zal men meer geld moeten 
investeren: LED-zaklampen van merkfabrikanten 
zijn werkelijk duur. Een alternatief is zelfbouw, die 
naast het aangename gevoel iets zelf gemaakt te 
hebben het gebruik van goede techniek toestaat. 

De hier beschreven zelfbouw-LED-zaklamp munt 
uit door een hoog rendement en het benutten 
van de laatste druppel energie die nog in de 
batterij zit. 

Concept 

Het zal voor iedereen die al eens met LED's 
gewerkt heeft, duidelijk zijn dat er voor een LED- 
lamp meer nodig is dan een LED plus batterij. Een 
LED wordt namelijk vanwege zijn lage inwendige 
weerstand niet met een constante spanning, 
maar met een constante stroom gestuurd. Dus 
is er ook meer dan een serieweerstand nodig. 
LED-zaklampen zijn dus complexer dan die 
met gloeilampjes die immers voor de directe 
aansluiting op een batterij zijn ontworpen. 

Daarentegen is de zelfbouw van kleine LED- 
zaklampen mechanisch eenvoudiger dan die van 
een gloeilamp-uitvoering. Dat is tenminste het 
geval als men gebruik maakt van normale LED's 
die voldoende licht produceren; er zijn inmiddels 
ook speciale exemplaren waarvoor een speciale 


lens of een paraboolspiegel nodig is, maar die 
laten we hier even buiten beschouwing. 

Men heeft dus tenminste een LED nodig - de 
auteur koos voor twee in serie - evenals wat 
elektronica die een constante stroom vanuit de 
batterij(en) door de LED's laat lopen. Om zo 
weinig mogelijk verliezen te krijgen, gebruikt 
men hiervoor tegenwoordig schakelende 
constante-stroombronnen. Wanneer we niet al 
te veel batterijen in serie willen schakelen, is een 
zogenaamde step-up-converter noodzakelijk om 
de voor twee LED's in serie benodigde spanning 
van ongeveer 7 V op te wekken. 

Het toeval wil dat er van Linear Technology met 
de LT1932 een IC beschikbaar is, dat met een 
hoog rendement precies aan deze eisen voldoet 
en tegen een acceptabele prijs verkrijgbaar is. 
Figuur 1 toont het (standaard) schema van de 
schakeling rond dit IC. Er zijn slechts vijf externe 
onderdelen nodig. Met R1 wordt de stroom door 
de LED's ingesteld. Met de vermelde waarde van 
1,5 kQ. ligt die op 15...20 mA. 

Lampconstructie 

Om het nabouwen te vereenvoudigen werd een 
print (zie figuur 2) ontwikkeld, die plaats biedt 
aan alle componenten, de beide LED's en zelfs een 
batterijhouder. De print is via Elektor verkrijgbaar, 
ook de layout kan worden gedownload van de 
webpagina bij dit artikel [1]. Omdat het bij het 
IC om een SMD gaat, werden voor de overige 
vijf componenten ook SMD's genomen. Dit heeft 
het voordeel dat de print klein is. Met zo weinig 
componenten moet de montage ook voor minder 
geoefende soldeerders geen probleem zijn. De 
beide LED's worden haaks op de print gesoldeerd. 
Ter bevestiging boort men 5-mm-gaten in een 
kunststof kastje en steekt de LED's er zover 
door, dat minstens de bolle toppen van de LED's 
naar buiten steken. De print kan gewoon met 
dubbelzijdig plakband in de behuizing worden 
bevestigd. 

De voorgestelde behuizing biedt plaats aan twee 
microcellen (type AAA). Bij verse batterijen 
leveren deze een nominale spanning van 3 V. 
Het IC houdt de stroom door de LED's ook bij 
zeer lage spanningen nog constant. Bij 1,2 V 
loopt er nog altijd 15 mA! De elektronica haalt 
dus de laatste druppel energie uit elke batterij 
en kan zelfs met bijna lege batterijen nog licht 
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produceren. Pas bij minder dan 1 V 
wordt het donker. Dit voordeel heeft 
echter als nadeel dat bij het gebruik 
van accu's deze cellen diep ontladen 
zouden kunnen worden, want 0,5 V 
is noch voor een NiCd- noch voor 
een NiMH-cel op den duur 
goed. 


In principe zou hiermee al 
alles gezegd zijn. Misschien 
nog de volgende tips: 

Het is aan te bevelen om 
LED's met een zo groot 
mogelijke lichtopbrengst 
toe te passen. De door de 
auteur gebruikte exemplaren 
zijn niet duur en zeer fel. De meeste van deze 
LED-typen kunnen ook continu stromen van 
30 mA verwerken. Wil men daarvan profiteren, 
dan kan men voor R1 een waarde van 750 Q. 
nemen. Het IC kan ook meer dan twee LED's 
in serie aansturen. Bij vier LED's in serie ligt 
de minimale voedingsspanning echter bij circa 
2 V. Belangrijk is nog dat men schakelaar SI 
alleen monteert op de plek die in het schema is 
getekend. Onderbreekt men namelijk de LED- 
keten, dan stijgt de open spanning naar het 15- 
tot 20-voudige van de batterijspanning, wat voor 
het IC gevaarlijk kan worden. 


De auteur heeft ook 
nog het rendement van het prototype gemeten. 
Bij 3 V bereikte hij met 78,8 % tamelijk precies 
de waarde die in de datasheet voor een spoel 
van 4,7 pH is aangegeven. Zelfs bij een lage 
voedingsspanning van 1,2 V lag het rendement 
nog altijd op een goede 69,3 %. 

(140066) 


Weblink 


[1] www.elektor-magazine.nl/140066 


Onderdelenlijst 

Weerstanden: 

R1 = lk5, SMD 0805 

Condensatoren: 

Cl = 4p7/6,3 V, SMD 0805 
C2 = 1 m/16 V, SMD 0805 

Spoelen: 

LI = 4,7 pH (Würth Elektronik 1812 Case SMD) 

Halfgeleiders: 

Dl = ZHS400 Schottky-diode 


LED1,LED2 = LED wit, 5 mm (bijv. Reichelt 5-25000 
WS) 

IC1 = LT1932ES6 

Diversen: 

SI = schakelaar voor printmontage, staand (bijv. 
EG1213) 

Batterijhouder voor 2 microcellen (AAA) 

Behuizing (bijv. Hammond 15930) 

Print nr. 140066-1, zie [1] 



Figuur 2. 

De componentenopstelling 
van de door het Elektor-lab 
ontwikkelde print. 
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Ingo Burret (Duitsland) 



Redding voor 
het soldeerstation 


Oude techniek gerepareerd en 

Jarenlang hebben ze trouw dienst 
gedaan in het lab, de legendari¬ 
sche Magnastat-soldeerstations 
van Wellen Maar lang¬ 
zamerhand worden ze 
bejaard en krijgen ze 
kwaaltjes zoals reumatiek 
of jicht. Oude liefde roest niet, 
maar kan wel verbranden! Maar dat is toch geen 
reden om ons schatje te dumpen? 



Figuur 1. 

Doorsnede van een 
Magnastat-soldeerbout 
(illustratie: Weller). 


Tegenwoordig zit zelfs in de eenvoudigste soldeer- 
stations verfijnde regelelektronica. Vroeger, bij de 
beroemde turquoise soldeerstations WTCP 51-LT, 
WTCP-S, WTCP 50, WTCP 51 [1] (en ouder) van 
de firma Weller, werd het probleem van de tem¬ 
peratuurregeling magneto-mechanisch opgelost. 
In figuur 1 zien we de inwendige opbouw van 
zo'n soldeerbout. De soldeertip (1) is vast ver¬ 
bonden met een metalen kap (2) die de tempe- 
ratuursensor van het systeem vormt. De kap is 
ferromagnetisch en trekt in koude toestand een 
permanente magneet (3) aan. Door middel van 
een stang wordt de beweging doorgegeven naar 
een contactbrug (4) die de stroom voor de ver¬ 
warming (5) inschakelt. 

Het getal op de ferromagnetische kap is een 
code voor de regeltemperatuur (van 260 °C tot 
480 °C). Als de temperatuur bij het opwarmen tot 
deze regelwaarde stijgt, dan verliest de Magnastat 
door het Curie-effect [2] plotseling zijn ferromag¬ 
netische eigenschappen. Hij kan de permanente 
magneet niet meer vasthouden. De magneet valt 
af en bekrachtigt de schakelaar, waardoor de 
stroomtoevoer naar het verwarmingselement 
onderbroken wordt. Als de tip iets afkoelt, dan 
trekt de temperatuursensor de permanente mag¬ 
neet weer aan en het spel begint opnieuw. 

Dit omschakelgedrag van de Magnastat is heel 
betrouwbaar. Het is niet onderhevig aan slijtage 


door veroudering of materiaalmoeheid. Bovendien 
is er nauwelijks spreiding in de Curie-waarden 
van de soldeertips. Een ander voordeel van deze 
configuratie is dat bij het uitwisselen van de sol¬ 
deertip de bout uitgeschakeld is en het verwar¬ 
mingselement niet kan doorbranden door het 
ontbreken van de tip. 

Hete contacten 

Helaas komt het vaak voor dat de magneetscha- 
kelaar vastbrandt. Dan zit er weinig anders op 
dan te kloppen en te schudden, in de hoop dat 
de schakelaar weer afvalt. Het soldeerstation is 
voor de rest helemaal in orde (en denk eens 
aan al die soldeerpunten in verschillende vor¬ 
men en voor verschillende temperaturen die erbij 
gekocht zijn). En natuurlijk bent u ook aan uw 
soldeerstation gehecht geraakt. Vanwege zo'n 
klein mankement gaan we het toch niet in de 
vuilnisbak gooien? 

Het is mogelijk de magneetschakelaar te vervan¬ 
gen (ze zijn verkrijgbaar als reserve-onderdeel, 
compleet met stang en permanente magneet). 
Maar dat is kostbaar. En als dan ook nog blijkt 
dat het verwarmingselement doorgebrand is, is 
het dubbel irritant. 

Daarom heeft de auteur nagedacht over een 
manier om de belasting van de magneetscha¬ 
kelaar te verminderen. Omdat het verwarmings- 
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element wordt gevoed met een wisselspanning 
van 24 V via een tweeaderige aansluitkabel (de 
derde leiding is voor de aarding), kunnen we 
geen MOSFET of bipolaire transistor gebruiken. 
Een relais is te groot om in de soldeerbout in te 
bouwen. De oplossing is een triac; die is klein en 
bijna net zo aan te sluiten als een transistor (zie 
figuur 2). De 'elektronica' bestaat verder nog 
uit een weerstand die de ontsteekstroom van de 
triac en daarmee de stroom door de schakelaar 
binnen de perken houdt. 

De triac past goed op een trapeziumvormig stukje 
pertinax, dat in het handvat van de soldeerbout 
(figuur 3) wordt geplaatst. Zo wordt de magneet- 
schakelaar gespaard en blijft het soldeerstation 
werken, tot de dood ons scheidt... 

(130008) 


Weblinks 


[1] www.weller.de/products/product. php?pid=431 

[2] https://nl.wikipedia.org/wiki/Curietemperatuur 


TRI1 




Figuur 2. 

Een triac en een 
weerstand zorgen voor een 
kleinere stroom door de 
magneetschakelaar. 



Figuur 3. 

De triac kan gemakkelijk 
samen met de weerstand op 
een plaatje pertinax in het 
handvat van de soldeerbout 
geplaatst worden. 


Diervriendelijke 

muizenval Dierontziend ongedierte bestrijden 


Manfred Haemmerle (Oostenrijk) 


Muizen zijn eigenlijk koddige diertjes, 
maar kunnen in huis grote schade 
aanrichten en gezondheidsbedreigende 
uitwerpselen achterlaten. Daarom is er 
geen keus: Wie in huis muizen heeft, 
moet ze vangen en naar buiten bonjou¬ 
ren. Dead or alive! 



Twee jaar geleden gebeurde het bij de auteur: 
In een klem zat een muis die door de eigenlijk 
dodelijke klap slechts zwaar gewond rondspar¬ 


telde, maar niet dood was gegaan. Er bleef hem 
geen andere keus dan de arme muis met de bijl... 
Ach, laten we het er maar niet over hebben. Ik 
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Figuur 1. 

Zo kan de klep aan de kooi 
bevestigd worden. 



moest in ieder geval mijn echtgenote die van 
dieren houdt plechtig beloven, nooit, nooit meer 
muizen op zo'n bloedige manier te vermoorden. 
Omdat men echter nauwelijks muizen met de 
gebruikelijke zogenaamde levende vallen kan 
vangen (er werden al muizenfamilies geobser¬ 
veerd, die in een kring om deze vallen dansten en 
spottende liedjes zongen), moest ik iets anders 
verzinnen. Welke wonderlijke muizenvallen de 
mensheid al verzonnen heeft, kan men in het 
muizenvallenmuseum in de Eifelgemeente Neroth 
[1] bezichtigen. Als ervaren elektronicahobby- 
ist kwam ik natuurlijk direct op het idee de muis 
met een geraffineerd ontworpen samenspel van 


hard- en software te verschalken. Zoiets vindt 
men in Neroth gegarandeerd niet! 

Klep dicht, muis leeft 

In de supermarkt ontdekte ik bewaarmanden 
van metaalgaas in verschillende maten. Eén 
ervan (20x12x12 cm) zou als behuizing voor de 
muizenval dienen en werd (met de bodem naar 
boven) met scharnieren op een plank bevestigd. 
De kleine hengselopening aan de voorkant zou 
als ingang dienen (de andere wordt later door de 
print afgesloten). Voor de opening is een klapdeur 
aangebracht. Men neemt een plankje of een stuk 
pertinax dat aan een stugge draad of aan ringen 
is opgehangen en via een stift door een oogje 
omhoog wordt gehouden (figuur 1). Zodra de 
muis op zoek naar voedsel een IR-lichtsluis onder¬ 
breekt, trekt een elektromagneet de stift uit het 
oogje, de klapdeur klapt naar beneden en sluit 
de ingang af. Geen ontkomen aan voor de muis! 
Figuur 2 toont de elektronica van de muizenval. 
De voeding hiervoor bestaat uit vier (oplaad¬ 
bare) batterijen. De spanning van NiMH-accu's 
is precies voldoende voor de PIC. Bij alkaline- 
cellen vermindert de ompoolbeveiligingsdiode D2 
de spanning op de voor de controller nog net 
toegestane 5,4 V. D3 is ook een ompoolbeveili- 
ging, weliswaar zal de diode, als ze in actie moet 


Figuur 2. 

De elektronica van de 
muizenval. 


VDD VCC 
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Muizenval 


komen, snel door de warmte overlijden. 
Rechtsboven is de aansluiting voor de elektro¬ 
magneet te zien (K2), die bijvoorbeeld uit een 
elektrische bel (waarvan de klepel als stift dient) 
of, zoals in figuur 3 te zien is, uit een elektr(on) 
ische toaster komt. Of misschien zit er nog een 
kleine hefmagneet in de hobbykist. De stroom- 
vretende magneet (hij trekt kortstondig meer 
dan 1 A) wordt direct uit U bat via KI van energie 
voorzien. Om de schakeling ook nog betrouwbaar 
te laten werken bij bijna lege accu's, zijn twee 
grote 4.700-pF-condensatoren C3 en C4 als buffer 
parallel aan de accu's geschakeld. Dit garandeert 
dat de elektromagneet ook nog bij bijna lege 
accu's goed aantrekt. De elektromagneet wordt 
via de darlington-transistor T2 aangestuurd, die 
tenminste 1,25 A moet kunnen schakelen. Hier¬ 
voor is door de auteur een TIP112 gekozen. 

De infrarood lichtsluis is opgebouwd met een 
IR-LED en een aan de andere kant van de mand 
gemonteerde IR-fototransistor Tl (OP803SL) als 
ontvanger. Zowel de LED als Tl zijn via transis- 
toren (T3 als versterker, T4 als niveau-omzetter) 
verbonden met de microcontroller. 

Het hart van de schakeling is een PIC12F683. Alle 
functies zijn met tijdlussen gerealiseerd. Iedere 
ééntiende seconde wordt via GP2 van de control¬ 
ler een puls van slechts enkele microseconden 
geleverd. De software controleert of deze puls 
op GPO ook weer terugkomt. Gebeurt dat (na 
meervoudige foutcontrole) niet, dan wordt via 
GP1 de elektromagneet bekrachtigd. 

Als jumper JP1 geplaatst is en de controle-LED 
(LED2) langzaam knippert (iedere 2 s), staat de 
val op scherp. Knippert ze daarentegen zenuw¬ 
achtig en snel, dan signaleert ze dat er te veel 
omgevingslicht op de fototransistor valt. Deze 
controlesignalen zouden echter zelfs een gemid¬ 
deld intelligente muis storen (helemaal afgezien 
van het extra stroomverbruik). Daarom wordt 
deze functie alleen na het inschakelen ter con¬ 
trole gebruikt, daarna wordt ze uitgeschakeld 
door JP1 te verwijderen. 

Het normale stroomverbruik ligt gemiddeld bij 
slechts 660 pA. Hiermee kan een volle accuset 
de schakeling vele dagen actief houden. Wordt de 
val echter geactiveerd, dan gaat de PIC12F683 
in de slaapmodus en verbruikt nog slechts circa 
40 pA. De accu's worden daarmee zo ver ontzien 
dat uitschakelen van de elektronica eigenlijk niet 
nodig is. Het kan echter niet de bedoeling zijn de 
muis te laten verhongeren en volgens dierenbe¬ 
schermingswetten moeten vallen voor levende 



Figuur 3. 

Hier is een elektromagneet 
uit een toaster gebruikt. De 
vrijloopdiode is rechtstreeks 
op de spoel bevestigd. 



Figuur 4. 

Het elektronicadeel van 
de muizenval gebouwd in 
het Elektor-lab op een stuk 
gaatjesprint. 


dieren dagelijks gecontroleerd worden. 

Om de val weer te activeren is het voldoende 
de reset-knop te bedienen. Wordt de val niet 
gebruikt, dan schakelt men de elektronica met 
hoofdschakelaar S2 helemaal uit (of verwijdert 
de accu's). 

Het uitvoerig gedocu 
menteerde C-programma 
is met de CCS>-C-compiler 
geschreven, met het MPLAB- 
platform gecompileerd en met 
een PICKit3 naar de con¬ 
troller overgezet. Dat 
ging geheel pro¬ 
bleemloos. De 
broncode en 
de hex-code 
van de controller 

firmware evenals de print layout kunnen 
onder [2] gratis gedownload worden. 

De schakeling werd in het Elektor-lab 
eerst op een stuk gaatjesprint (figuur 
4) opgebouwd, maar werd echter 
ook een printje voor ontwon 
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Onderdelenlijst 

Weerstanden: 

R1,R3,R5,R8 = 10 k 
R2 = 150 Q 
R4,R6 = 1 k 
R7,R9 = 3k3 

Condensatoren: 

Cl = 100 n 

C2 = 10 |j/50 V, steek 2 mm 
C3,C4 = 4.700 ij/50 V, steek 10 mm 
C5 = 220 n 

Spoelen: 

L = hefmagneet (zie tekst) 

Halfgeleiders: 

D1..D3 = 1N4007 



LED1 = IR-LED, 940 nm 

LED2 = LED rood 

Tl = IR-fototransistor OP803SL of 
PBY62 

T2 = TIP112 

T3 = BC547C 

T4 = BC557C 

IC1 = PIC12F683-E/P (geprogram¬ 
meerd, nr. 140011-41 [2]) 

Diversen: 

51 = druktoets 

52 = kleine schakelaar met 
maakcontact 

K1,K2 = 2-polige printkroonsteen, 
steek 5,08 mm 

JP1,K3,K4,K5,K6 = 2-pens pinheader 

Batterijhouder voor vier cellen 

1 jumper 

Print 140011-1 [2] 



Figuur 5. De layout van de muizenval-print met de beide 
delen voor de lichtsluis. 


pen (figuur 5). De printstukjes voor de IR-diode 
en de fototransistor worden van de hoofdprint 
verwijderd en de gemonteerde hoofdprint wordt 
daarna op de achterkant van de kooi aangebracht 
om de tweede opening af te sluiten. De fototran¬ 
sistor wordt nu aan de ene kant en de IR-LED 
aan de andere kant van de kooi zodanig beves¬ 
tigd dat de binnenkomende muis de lichtstraal 
onderbreekt. Voor de aansluiting van accupack 
en elektromagneet zijn kroonstenen toegepast. 
De IR-LED en de fototransistor worden, zoals in 
figuur 6 te zien is, via pinheaders en bijbeho¬ 
rende connectors met de print verbonden. Vrij- 
loopdiode Dl parallel aan de spoel wordt direct 
is hier rechtstreeks op bevestigd. 

Snel resultaat 

Korte tijd na het bouwen van de muizenval was er 
bij een echte test al resultaat. Een muis had zich 
weer eens als kraker in de kelder genesteld. Nu 
kwam het er op aan de constructie te testen. In de 
achterste hoek van de muizenval werden enkele 
zelfgebakken notenkoekjes neergelegd in de hoop 
dat de kraker deze niet zou kunnen weerstaan. 

Slechts één dag later zat een klein lief muisje in 
de val. Alleen al daarom was de bouw van de val 
de moeite waard. Toen in de volgende winter een 
hele muizenfamilie van acht leden achter elkaar 
in de val belandde en wij ze allemaal een eind 
van ons huis vandaan in het bos konden uitzet¬ 
ten, was het bewijs geleverd dat het niet nodig 
is om ongewenste muizen te doden. 

( 140011 ) 

Weblinks 

[1] www.mausefallendorf.de/museum/ 

[2] www.elektor-magazine.nl/140011 


Figuur 6. De IR-LED wordt via een lange kabel 
aangesloten, die naar de andere kant van de muizenval 
wordt gelegd. 
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Capacitieve vloeistofsensor 


Capacitieve 

vloeistofsensor met Arduino 


Open hard- en software, overgewaaid uit de USA 
en opgekomen dankzij internet, hebben de ont¬ 
wikkelingen in de elektronica nog verder in een 
stroomversnelling gebracht. Met Elektor.labs dra¬ 
gen we actief bij aan deze trend. Maar om zo'n 
nieuw medium van de grond te krijgen wordt er 
wel het nodige uitgeprobeerd. En hoewel je bijna 
tot vervelens toe hoort hoe flexibel zo'n website 
is en hoe makkelijk je kunt uitbreiden naarmate 
de behoefte ontstaat, is dat in de praktijk alle¬ 
maal nog niet zo eenvoudig. We bouwen immers 
aan een model dat eigenlijk nog niet bestaat en 
dat we al doende moeten uitvinden. 

Tunnelvisie 

Dit artikel is een mooi voorbeeld van waar we 
met .Labs [1] op hadden gehoopt. Ik zal het uit¬ 
leggen. Een paar maanden geleden verscheen 
mijn regenmeter in Elektor. Het meetprincipe 
is als volgt: Een reservoir vult zich met regen¬ 
water; als het vol is, leegt het zich automatisch 
via een hevel. De waterstroom in de hevelslang 
maakt dan sluiting tussen twee elektroden; die 
momenten van sluiting worden gedetecteerd en 
tellen we, en zo meten we neerslag [2]. 

In diezelfde tijd waren andere mensen bezig 
met de multifunctionele aanraakschakelaar [3]. 
En iedereen was zo in verdiept in zijn eigen pro¬ 
ject dat bijna niemand op het idee kwam dat het 
principe van de ene schakeling wel eens toege¬ 
past zou kunnen worden in de andere. 

Dat idee werd wél geopperd door een lezer op 
Elektor.labs - en niet zomaar een lezer, al wist ik 
dat toen nog niet. Hij stelde voor om het water 
in de hevelslang te detecteren [4] met elektro¬ 
den aan de buitenkant van de buis. 

En toen herinnerde ik me plotseling dat ik een 
aantal jaren geleden al eens met enig succes (en 
met een Basic Stamp ) een capacitieve water- 
niveau-detector had gemaakt. Waarom ik bij 
het ontwikkelen van de regenmeter niet op dat 
idee gekomen ben? Ik heb geen idee. Creatieve 
vonken maken nu eenmaal vreemde capriolen 
en komen helaas niet op afroep. Wel kan ik u 
zeggen dat de rechter bovenhoek van mijn voor¬ 
hoofd ietsje platter is geworden. 


Het zal u duidelijk zijn dat ik het een heel goed Paul Cordonnier 

idee vond en ik wilde er graag over van gedach- (België) 

ten wisselen. En toen pas bleek die lezer iemand 

te zijn met grote capaciteiten op capacitief 

gebied: het was David Ardouin, de bedenker 

van de aanraakschakelaar. 

Ik heb het idee met succes getest met twee 
zelfklevende koperblaadjes (verkrijgbaar bij 
Farnell) op de flexibele slang. Met deze zeer 
simpele sensor blijk je de aan- of afwezigheid 
van vloeistof in de hevelslang prima te kunnen 
detecteren. Het is bovendien wel zo makkelijk 
dat je de slang niet meer hoeft te perforeren 
met elektrodes, zoals bij mijn oorspronkelijke 
regenmeter. Dit keer ook geen Stamp maar een 
Arduino: een kleine pulseln en enkele regels 
code later had ik het werkend. 

De moraal van dit verhaal? In plaats van stug door 
te modderen op een bepaald stramien kun je beter 
even de tijd nemen om erover te praten met een 
ter zake kundig klankbord en dat vind je op Elek¬ 
tor.labs. Voor mij kwam de oplossing zomaar uit 
de hemel vallen. Net als regen, eigenlijk. 
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Water in de condensator 

De 4060, een logische teller/deler (figuur 1), 
heeft een oscillator aan boord die open staat 
voor iedereen (het lijkt .labs wel). Twee weer¬ 
standen en een condensator aan de pootjes RCX, 
RX en CX bepalen de klokfrequentie. Voor die 
condensator nemen we natuurlijk de capaciteit 
die gevormd wordt door de twee stukjes koper- 
folie op de hevelslang. 

Deze capaciteit varieert, al naar gelang er al dan 


Onderdelenlijst 

Weerstanden: 

R2 = 10 k 
R1 = 100 k 

Condensatoren: 

Cl = 100 n 

Halfgeleiders: 

ICl = 74HC4060N 

Diversen: 

KI = 3-pens pinheader 
K2 = printkroonsteen, steek 5,08 mm 
SI = 8-voudige DIP-switch 
Print 140130-1, zie [6] 



niet water in de slang is. En daarmee varieert 
ook de klokfrequentie van de 4060. Dus om er 
achter te komen wat zich afspeelt in de slang 
moeten we de pulsduur aan de uitgang van de 
teller/deler meten. Ik hoef niet uit te leggen dat 
dit net zo goed werkt met slangen van rubber 
of silicone, maar niet met een pijp van metaal. 
Het signaal van de oscillator wordt uitsluitend 
gebruikt voor de waterdetectie, maar we ver¬ 
lagen de frequentie ervan met de deler in de 
4060. Met de 8-voudige DIP-schakelaar kunnen 
we een geschikte deler voor de frequentie kie¬ 
zen. Belangrijk: Er mag steeds maar één van 
de acht switches gesloten zijn. Het resultaat 
is een blokgolf die we kunnen analyseren door 
middel van een programmaatje (listing 1) dat 
de sensor bekijkt. 

Hoe duidelijk dat signaal is, hangt af van de 
constructie van de sensor; die bepaalt hoe dui¬ 
delijk we de twee toestanden van de conden¬ 
sator, met of zonder water, van elkaar kunnen 
onderscheiden. De absolute waarde van wat 
we meten is dus niet van belang. Het enige dat 
telt, is de detectiedrempel halfweg tussen die 
twee toestanden. 


Listing 1. 

int freqPin =7; // probe input 

int beepPin = 6; // buzzer 

unsigned long duration; 

void setup() 

{ 

Seri al.begin(9600); 
pinMode(freqPin, INPUT); 
pinMode(beepPin, OUTPUT); 

} 

void loop() 

{ 

duration = pulseln(freqPin, HIGH); 
Seri al.println(duration); 

// delay(1000); 
if (duration > 3200) 

{ 

tone(beepPin, 600, 100); 

} 

} 
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Om een idee te geven: De sensor van figuur 
4, gemaakt in het Elektor-lab, is een slang met 
een wanddikte van 1 mm en een binnendiame- 
ter van 4 mm, met daarop twee zelfklevende 
koperstrips van ongeveer 20 x 7 mm. Daarmee 
maten we ongeveer 2,5 kHz op pen 6 van IC1 
en het verschil met wel of geen water was zo'n 
1,5%. Dat is niet veel, maar voor een micro¬ 
controller nog wel te onderscheiden. 

Met langere strips verbetert de gevoeligheid. 
Met mijn eigen prototype had ik een veel lagere 
frequentie en zag ik een verschil van bijna 10%, 
zowel met water als met benzine. Zonder water 
bedroeg de frequentie 166 Hz en was pul- 
seln = 3128, met water werd dat 151 Hz en 
was pulseln = 3229. Ik heb gekozen voor een 
detectiedrempel van 3178. 

Voor alle duidelijkheid moeten we erbij zeggen 
dat we nog in het experimentele stadium ver¬ 
keren. We willen de meting nog verder verfijnen 


en de bemonstering snel en vaak genoeg kun¬ 
nen doen om een betrouwbare regenmeting te 
kunnen krijgen. Niettemin zijn we nu al wel zo 
ver dat we u alvast een printontwerp kunnen 
aanbieden. De Eagle-files kunt u downloaden 
via [6]. 

En dan zijn we natuurlijk reuze benieuwd naar 
uw ervaringen! 

(140130) 

Weblinks 

[1] www.elektor-labs.com 

[2] Regenmeter zonder bewegende delen: www. 
elektor-magazine.nl/120554 

[3] Multifunctionele aanraakschakelaar: www. 
elektor-magazine.nl/130272 

[4] http://goo.gl/TcCE94 

[5] Aanraak-toetsenbord met patroonherkenning: 
www.elektor-magazine.nl/120579 

[6] www.elektor-magazine.nl/140130 
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Piccolino PIC prototype 


Dit boek is een vervolg op het boek “Supersnel PC interfacen met Micro¬ 
soft Small Basic en de Piccolino”, maar het is niet noodzakelijk dat u dit 
boek bezit om van dit nieuwe deel gebruik te maken. In dit vervolg leert u 
hoe de Piccolino helemaal aan uw eigen eisen en wensen aangepast kan 
worden. Met de kennis uit dit boek kunt u de Piccolino zo aanpassen dat 
het een eigen en uniek exemplaar wordt, uw eigen persoonlijke Piccolino. 
Uw fantasie is de enige grens! 

160 pagina’s • ISBN 978-90-5381-663-9 


Raspberry Pi ~ Hardware Projects 

Dit boek gaat over de Raspberry Pi computer en het gebruik ervan in be- 
sturingstoepassingen. Het boek legt op eenvoudige wijze, met voorbeelden, 
uit hoe de RPi moet worden geconfigureerd, hoe het Linux-besturings- 
systeem wordt geïnstalleerd en gebruikt, hoe je programma’s schrijft met 
behulp van de programmeertaal Python en hoe je hardware-gebaseerde 
projecten ontwikkelt. 


290 pagina’s • ISBN 978-1-907920-29-5 
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LED-sorteerhulp 



Henry Morizot 

(Frankrijk) 


Dit project is een spin-off van en een accessoire 
bij de fraaie instelbare precisie-gelijkstroombron 
uit het aprilnummer van dit jaar [1]. Het een¬ 
voudige accessoire dat we hier bespreken is een 
grote hulp bij het sorteren of selecteren van niet- 
SMD-LED's (LED's dus met aansluitdraden) door 
ze visueel met elkaar te vergelijken wat betreft 
kleur, helderheid en/of afstraalhoek. 

Hoewel ze er allemaal identiek uitzien in uw 
onderdelendoos, kunnen LED's toch heel ver¬ 
schillend zijn als ze branden, vooral als ze 
dicht bij elkaar gemonteerd worden (zoals 
in een LED-balk of -paneel). In de tijd dat 
LED's pas op de markt verschenen, waren 
er grote verschillen in kleur en helder¬ 
heid bij LED's van dezelfde fabrikant en 
soms zelfs bij LED's van hetzelfde type 
en dezelfde productie-run. 

De productieprocessen zijn inmiddels 
sterk verbeterd, maar de meeste 
van onze lezers hebben waarschijn¬ 
lijk wel ergens een doos met LED's 
staan van verschillende typen en 
fabricaten, die geduldig wachten 
tot ze eindelijk eens gebruikt gaan 
worden. Met dit hulpstukje kunnen 
LED's eenvoudig in serie worden geschakeld 
door hun aansluitdraden in een female header te 
prikken. Vervolgens kan de instelbare precisie- 
gelijkstroombron ingesteld worden op verschil¬ 
lende waarden om te zien hoe de lichtstrip er 
brandend uit gaat zien. Zelfs kleine verschillen 
in kleur, helderheid en uitstralingshoek kunnen 
zo gemakkelijk opgemerkt worden. 

Bij de instelbare precisie-gelijkstroombron 
bedraagt de maximale klemspanning ongeveer 
20 V, wat in de praktijk betekent dat er ruwweg 
tot 10 'normale' LED's in serie geschakeld kunnen 
worden. Dit aantal hangt af van het type en de 
kleur; een rode LED geeft standaard een span- 
ningsval van ongeveer 1,8 V, terwijl een blauwe 
LED rond de 3 V geeft. 

Stel de klemspanning van de gelijkstroombron 
in op de maximale waarde (volledig rechtsom 
draaien) en de stroom in het 20-mA-bereik. Begin 
met de referentie-LED in het meest linkse gaatje, 
met de kathode naar links, en prik de andere 
LED's in de naburige plaatsen naar rechts. Er 
moet een jumper worden geplaatst op de twee 


pennen die zich op de naastgelegen pinheader 
op dezelfde positie als de meeste rechtse LED 
bevinden. Alle LED's moeten dan branden, het 
LCD geeft dan de totale spanningsval aan van 
alle LED's in serie. U kunt een of meer LED's uit¬ 
schakelen door de jumper te verschuiven, op die 
manier kunt u ook de individuele spanningsval 
van elke LED bepalen. 

Als de clamping-indicator op het voorpaneel van 
de gelijkstroombron oplicht, dan overschrijdt de 
drempelspanning van de LED-keten het bereik 
van onze gelijkstroombron (controleer nog eens of 
de clamping-regelaar op maximum is gedraaid). 

( 140067 ) 

Weblink 

[1] instelbare precisie-gelijkstroombron: 

Elektor april 2014, 
www.elektor-magazine.nl/130287 


KI 

- |<s><s>| + 



K2 


te 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 


p 

lo O O < 

!> o c 

!> o c 

!> o c 

!> o c 

!> o c 

!> o c 

!> o c 

!> o c 

0 


140067-11 


Onderdelenlijst 

KI = 2 uitsparingen in print voor banaanstekker- 
bussen op meter 

K2 = 20-pens female header, steek 2,54 mm 
K3 = 20-pens pinheader, steek 2,54 mm 
JP = jumper 
print nr. 140067-1 
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Projects 


Stroombegrenzer 
voor USB-lithium-lader 


Ian Field 

(Verenigd Koninkrijk) 


Een TL431 kan gebruikt worden om te voorkomen dat de laadspanning over een 
lithium-accu groter wordt dan 4,2 V. Wanneer de accu zijn maximale spanning 
heeft bereikt, dan kan de TL431 de overtollige laadstroom afvoeren via een shunt- 
begrenzingsweerstand parallel aan de lader. De TL431 is echter maar geschikt 
voor stromen tot 100 mA. 



compound- 
gesteld uit 


Dit kan worden verbe¬ 
terd door een PNP-tran- 
sistor toe te voegen aan de 
TL431 op dezelfde manier als een 
schakeling (een darlington samen- 
een NPN- en een PNP-transistor). 


Dan bedraagt de maximale shuntstroom 
de 100 mA die de TL431 aan kan verme¬ 
nigvuldigd met de versterking van de PNP- 
transistor. Wanneer de maximale stroom 
van de TL431 niet meer de beperkende 
factor is, dan wordt de maximum stroom 
alleen nog maar bepaald door de stroom 
die een correct gespecificeerde USB-lader 
kan leveren (500 mA). Als de accu op zijn 
laagste spanningswaarde zit, dan moet 
de stroombegrenzende weerstand (R2) een 
waarde van 4,5 Q. hebben, afgerond naar een 
E-waarde komen we dan op 4,7 Q. uit. 

De transistor die hier gebruikt wordt, is een 
2SB857 (T2). Deze lag toevallig in de onderde¬ 
lendoos toen de auteur wat geschikte componen¬ 
ten bij elkaar zocht. Er is niets speciaals aan dit 
onderdeel. De belangrijkste specs zijn 50 V/4 A 
en een /7 fe ( min ) van 60, wat in de praktijk betekent 
dat zo ongeveer alle TO220 PNP-transistoren met 
dergelijke eigenschappen ingezet kunnen worden 
voor deze taak. De transistor in het prototype was 
niet eens voorzien van een koellichaam. Zonder 
belasting (maximum shuntstroom) werd hij wel 
wat warm, maar zeker niet echt heet. 



Aangezien de PNP-transistor nu al het zware 
werk doet, is er nog een stroommeetweerstand 
(R4) in de collectorleiding van T2 opgenomen, 
die een tweede transistor (Tl) aanstuurt. Deze 
transistor wordt in geleiding gestuurd wanneer 
er voldoende stroom door R4 loopt. 

In dat geval zal LED1 oplichten ten teken dat de 
accu Vol' is. Het inschakelpunt van de stroombe¬ 
grenzer (4,2 V) moet nauwkeurig worden inge¬ 
steld met PI. 

( 140122 ) 
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Energiebuffer 


Nog gauw even opslaan 2.0 



Bij het uitschakelen of een onverwachte spannings- 
uitval is het voor veel schakelingen met microcon¬ 
trollers handig om de actuele status of bepaalde 
waarden in een EEPROM op te slaan, zodat deze 
informatie bij opnieuw inschakelen automatisch 
weer ter beschikking staat. Voor dit doel werd 
al een door Rainer Reusch ontworpen schakeling 
(zie figuur 1) als ontwerptip in Elektor gepubli¬ 
ceerd [1]. Het principe erachter is dat de span¬ 
ning voor Dl door C2 gebufferd met een compa- 
rator vergeleken wordt, die dan een signaal aan 
de microcontroller geeft als de ingangsspanning 
uitvalt. Door Dl en C2 daalt de spanning bij het 
uitschakelen op de niet-inverterende ingang van 
IC1.A sneller dan op de inverterende ingang. Het 
gevolg is een 'laag' signaal op de comparatoruit- 
gang. Zolang dus nog voldoende energie in de 
bufferelco aanwezig is, heeft de microcontroller 
nog tijd om via een interruptroutine de noodza¬ 
kelijke gegevens te redden. 

Tot zover werkt het goed. In ieder geval in een¬ 
voudige situaties. Een probleem is echter dat 
het opslaan van data in een EEPROM wel enkele 
milliseconden kan duren. C2 moet daardoor gro¬ 
ter dan noodzakelijk worden gedimensioneerd, 
omdat hij ook nog de ruststroom van de span- 
ningsregelaar moet leveren. Bovendien is de 
dimensionering van bijvoorbeeld Cl door de 
aanwezige rimpel helemaal niet zo eenvoudig. 
Nog problematischer wordt het als men in plaats 
van een trafo met bruggelijkrichter zo'n mooie 
moderne netstekkervoeding toepast, die zelf al 
gestabiliseerd is of al een schakelende voeding 
is. Want dan werkt het helemaal niet, omdat 
de spanning op R1 vanwege de in de voeding 


geïntegreerde bufferelco niet snel genoeg daalt. 
Dit zette Jürgen Werner aan het piekeren met 
als resultaat de schakeling van figuur 2 met 
een verbeterde en zelfs eenvoudiger oplossing. 
De comparator is achter de spanningsregelaar 
geplaatst. Nu wordt alleen nog maar de ingangs¬ 
spanning met de uitgangsspanning van de span¬ 
ningsregelaar vergeleken. Een diode in serie met 
de ingang van de spanningsregelaar vervalt. Buf¬ 
ferelco Cl kan nu kleiner worden. Het voordeel 
is vooral dat de schakeling niet meer afhanke¬ 
lijk is van de daalsnelheid van de ingangsspan¬ 
ning. Schakelt men de netvoeding uit, dan daalt 
de ingangsspanning terwijl de uitgangsspanning 
door de spanningsregelaar nog een tijdje con¬ 
stant wordt gehouden. Bij juist gedimensioneerde 
spanningsdelers is altijd op een bepaald moment 
de spanning op de niet-inverterende ingang van 
de comparator lager dan op de inverterende en 
ontstaat het laag-signaal, dat op de microcon¬ 
troller een interrupt kan activeren. 

Het schema is voor een netvoeding met 9 V uit¬ 
gangsspanning en een spanningsregelaar voor 5 V 
gedimensioneerd. Dl beschermt de spanningsre¬ 
gelaar tegen het teruglopen van de stroom in de 
verkeerde richting. Met 100 pF de tijd om belang¬ 
rijke gegevens in de EEPROM op te slaan. Een 
flankgetriggerde interrupt heeft hier de voorkeur. 
Als men grote stroomverbruikers zoals de ADC 
uitschakelt, resteert nog meer tijd voor opslag. 

( 120674 ) 

Weblink 

[1] Nog gauw even opslaan! Elektor april 2009: 
www.elektor.nl/080379 


Jürgen Werner (D) 
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Projects 


IR-tester met 
zonnecelvoeding 



is bij dit soort super-condensator niet nodig. Dl 
voorkomt dat de elco zich via de zonnecel kan 
ontladen. Om het spanningsverlies over de diode 
zo gering mogelijk te houden, is hiervoor een 
Schottky-type genomen (BAT85). 

Voor de detectie van IR-signalen is een IR-LED 
toegepast. Zo'n LED fungeert namelijk niet 
alleen als producent van IR-licht, maar levert 
ook een spanning als er IR-licht op valt. Daar¬ 
voor moet de LED wel 'verkeerd om' via een 
weerstand op de voedingspanning worden aan¬ 
gesloten. Wanneer er gemoduleerd IR-licht van 
een afstandsbediening op de LD274 valt, zal de 
spanning op pen 13 van IC1 in het ritme van 
de gedetecteerde IR-pulsen variëren. De eerste 
inverteer zet deze variaties om in digitale pulsen 
die naar een hoogdoorlaatfilter gaan, dat bestaat 
uit C2 en R2. Dit filter blokkeert laagfrequente 
signalen en zorgt er voor dat de indicatie-LED 
steeds met korte pulsen wordt aangestuurd. Na 
het filter zijn nog twee inverters in serie gescha¬ 
keld. De laatste stuurt direct de rode LED aan, 
de inverter-uitgang zorgt daarbij zelf voor het 
begrenzen van de LED-stroom. 

Zoals u in het schema kunt zien, zijn niet alle poor¬ 
ten van het IC gebruikt. De ongebruikte ingangen 
zijn, zoals gebruikelijk, aan massa gelegd. 


Met deze schakeling kan men vele soorten IR- 
afstandsbedieningen testen. Drukt men op een 
willekeurige toets van de afstandsbediening, dan 
zal de LED oplichten zolang men de toets inge¬ 
drukt houdt. De afstand tussen de IR-bron en 
IR-LED dient daarbij niet te groot te zijn, circa 
20 cm. 

De schakeling zelf kan ook worden gecontroleerd 
zonder de aanwezigheid van een afstandsbedie¬ 
ning: Richt de IR-LED van de tester op fel dag¬ 
licht, dek even de IR-LED af en de indicatie-LED 
zal dan kort oplichten. 


Wouter Eisema 

(Nederland) 


Om eens te kunnen 
experimenteren 
met een Gold- 
Cap ontwierp de 
auteur deze tes¬ 
ter voor IR-afstands- 
bedieningen. Natuurlijk zijn er 
eenvoudigere manieren om een afstandsbedie¬ 
ning te testen, maar de hier beschreven versie 
heeft wel een heel originele opzet. 

De energie-opname van deze schakeling is zo 
gering dat ze gemakkelijk kan worden gevoed 
uit een combinatie van zonnecel en GoldCap. Een 
aan/uit-schakelaar is overbodig. 

Een kleine zonnecel laadt via diode Dl een Gold¬ 
Cap op (Cl). Dit is een speciaal type elco met 
geringe afmetingen en een zeer grote capaciteit, 
in dit geval 1 Farad! Een laadstroombegrenzing 



Voor de tester is een kleine print ontworpen, 
maar u kunt de schakeling ook snel opbouwen 
op een stukje experimenteerprint. De zonnecel 
en de Goldcap worden via enkele stukjes draad 
met de print verbonden. 

De schakeling kan heel compact worden opge- 
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Zelfbouw-780X 


bouwd als men SMD's toepast. Ze kan dan bij¬ 
voorbeeld als sleutelhanger worden uitgevoerd, 
met een transparant gedeelte in de behuizing 
voor de zonnecel. 

( 140117 ) 

Weblink 

www.elektor-magazine.nl/140117 


Onderdelenlijst 

Weerstanden: 

R1,R2 = 10 M 

Condensatoren: 

Cl = GoldCap 1 F/5,5 V 
C2 = 10 n 

Halfgeleiders: 

LED1 = high-eff. LED rood, 5 mm 

Dl = BAT85 

D2 = IR-LED LD274 

IC1 = 4069 


Diversen: 

Zonnecel, afm. circa 22 x 7 mm (bijv. 

Conrad-nr. 160839) 

Print-layout 140117-1, download on¬ 
der [1] 



Zelfbouw-780X 


De auteur van deze tip kon onlangs de hand leg¬ 
gen op een partij LM317-spanningsregelaars. Nu 
had hij weinig behoefte aan een instelbare rege¬ 
laar bij de schakelingen die hij bouwde. Vaste 
regelaars van het type 780X gebruikt hij echter 
regelmatig, maar hij wilde zijn print-layouts niet 
gaan aanpassen voor zo'n LM317-stabilisator. 


Om de partij LM317's niet onbenut in de hoek te 
laten liggen, bedacht hij het volgende. Met behulp 
van een stukje gaatjesprint, twee (of drie) weer¬ 
standen, een elco en een printconnector maakte 



hij van een LM317 een 780X (zie schema). Het Johnny Verhoeven 
schema is de standaard applicatie van de LM317. (Nederland) 

De uitgangsspanning bedraagt: 



U uit = 1,25 x (1 + R2/R1)) 


In de tabel zijn de weerstandswaarden voor 
verschillende uitgangsspanningen vermeld. 
Voor weerstand R2 is de exacte waarde 
gegeven, hiervoor kunt u de dichtstbijzijnde 
E96-waarde nemen of de waarde benaderen 
met een serieschakeling van twee weerstanden 


Het gaat vooral om de constructie van het 
geheel, zoals op de foto te zien is. Belang¬ 
rijk is dat de printconnector dezelfde layout 
heeft als een 780X. Als u ruimte wilt bespa 
ren, kan de elco eventueel worden weggelaten. 

( 140174 ) 


Tabel 1. 

Weerstandswaarden voor verschillende 
standaard uitgangsspanningen. 

U uit 

R1 

R2 

5 V 

470 ft 

1410 

6 V 

1786 

9 V 

2914 

12 V 

4042 

15 V 

5170 
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Projects 


Mollenverjager 



Jaap van Rijswijk 

(Zuid-Afrika) 


Een tijd geleden werd de auteur benaderd door een kennis met de vraag of hij 
geen elektronische mollenverjager kon bouwen om de mollen te verjagen die het 
gazon aan het omwoelen waren. Aangezien hij niet veel van het gedrag van mol¬ 
len wist, werden eerst enkele commerciële apparaten op Internet opgespoord om 
te kijken hoe deze werkten. De meeste 'elektronische' mollenverjagers bleken 

gebruik te maken van een 
400-Hz-signaal dat elke 30 
tot 40 seconden wordt uit¬ 
gezonden. Veel vertrouwen 
had hij hier niet in, vooral 
omdat ongeveer de helft 
van de gebruikers van der¬ 
gelijke apparaten in diverse 
fora meldde dat deze geen 
effect hadden. 


Eerst werden enkele anti-mol-schakelingen op 
internet bekeken, maar de meeste waren opge¬ 
zet rond de ouwe trouwe 555-timer en eigenlijk 
wilde de auteur wel iets moderners maken met 
een geringe stroomopname, zodat de schakeling 
het op een batterij enkele maanden kon uithou¬ 
den. Na wat overwegingen werd gekozen voor 
een opzet met een PIC-microcontroller die een 
actieve driepolige mechanische buzzer aanstuurt. 
De ingebouwde elektronica van de buzzer pro¬ 
duceert een pieptoon van circa 400 Hz met een 
redelijke geluidsdruk, precies geschikt voor dit 
doel. Voor het aansturen van deze buzzer viel 
zijn keus op een PIC12F675 die hij nog ergens 
had liggen. 

Het voor de PIC geschreven programma zorgt 
er voor dat een zoemer elke 40 seconden onge¬ 
veer 1 s lang wordt geactiveerd Dat zou genoeg 
moeten zijn om mollen in de omgeving van de 
schakeling te verjagen. Bij gebruik van een 
9-V-blokbatterij (capaciteit circa 550 mA) zou 
de schakeling dan bijna 2 maanden lang moeten 
kunnen werken. 

Het schema is snel beschreven. Het bevat naast 
de PIC, de zoemer en de spanningsstabilisator 


maar enkele andere componenten. Kristal XI 
zorgt samen met Cl en C2 voor een klokfre¬ 
quentie van 8 MHz. De interne oscillator van de 
PIC is hier niet gebruikt vanwege zijn te grote 
stroomverbruik voor deze toepassing. Weerstand 
R1 zorgt ervoor dat de reset-aansluiting (MCLR) 
van de PIC na het inschakelen van de voedings¬ 
spanning hoog wordt gemaakt. De stuurlijn van 
de zoemer is verbonden met pen 5 (GP2) van de 
controller Tenslotte is er nog een ontstoringscon- 
densator over de voedingsaansluitingen van de 
PIC geschakeld. Een 6-pens pinheader is aan¬ 
wezig voor het programmeren van de PIC met 
bijv. een PICkit3-programmer. 

De voedingsspanning van 5 V voor de PIC wordt 
geleverd door een zuinige spanningsregelaar van 
het type LP2950, die in rust slechts 75 pA ver¬ 
bruikt. De voedingsspanning voor de mollenverja¬ 
ger wordt ingeschakeld door middel van een reed- 
relais (SI). Dit is gedaan om de schakeling straks 
in een waterdichte behuizing te kunnen monteren, 
die in de grond kan worden geplaatst (bijv. een 
jampot met schroefdeksel). Na het plaatsen van 
de pot kan de schakeling dan worden ingescha¬ 
keld door een magneetje buiten de pot naast het 
reed-relais te plakken met wat plakband. 
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Mollenverjager 


De werking van de schakeling is als volgt. Na 
het inschakelen zal de zoemer 1 s lang worden 
ingeschakeld. Daarna volgt er een pauze van 2,5 
minuut, zodat de gebruiker tijd heeft om de pot 
in de grond te plaatsen. Daarna zal de zoemer 
elke 40 seconden bijna een seconde lang een 
400-Hz-toon produceren. 

Het programma maakt gebruik van de inge¬ 
bouwde watchdog-timer (WDT) om de PIC12F 
elke 2,3 s kort uit de slaapstand (stroomopname 
circa 150 pA) te laten ontwaken via een timeout- 
interrupt. De WDT is ingesteld als 1:128 presca- 
ler, waardoor er elke 2,3 seconde een timeout 
optreedt. Een teller houdt het aantal interrupts 
bij dat door de WDT is gegenereerd. Na 16 inter¬ 
rupts wordt uitgang GPA2 (pen 5) hoog gemaakt 
gedurende 800 ms. 

Voor de schakeling is een kleine print ontworpen 
die alle onderdelen inclusief de zoemer bevat. 
Over de opbouw hoeven we niet veel te vertellen, 
er zijn alleen bedrade onderdelen gebruikt. Het 
reed-relais wordt iets boven de print geplaatst, 
zodat het wat naar buiten kan worden gebogen 
en aan de rand van de print komt te zitten. 

De controller is bij Elektor kant-en-klaar gepro¬ 
grammeerd verkrijgbaar, maar u kunt hem 
natuurlijk ook zelf programmeren (software en 
print-layout zijn als gratis download beschikbaar 
via [1]). 

Zoals al opgemerkt kan de schakeling samen met 
de batterij het beste in een goed afsluitbaar potje 
van glas of kunststof worden gemonteerd. Het 
reed-relais moet vlak naast de wand zitten, zodat 
het meteen reageert als een magneetje aan de 
buitenkant bij het reed-relais wordt gehouden. 
U kunt overigens ook een reed-relais gebruiken 
waarvan de contacten in rust gesloten zijn. Dan 
plakt u een magneetje op de wand van de pot 
als u de schakeling niet gebruikt. 

De mollenverjager kan het beste in een tunnel 
worden geplaatst, bijvoorbeeld in een molshoop. 
Vergeet wel niet waar u de pot begraven hebt, 
anders wordt het moeilijk om de batterij tijdig 
te vervangen! 

En het resultaat? Na 3 maanden belde de kennis 
om te vertellen dat het inderdaad werkte en de 
mollen hun werkterrein verplaatst hadden! En 
dat voor 5 Euro aan onderdelen! 

( 140078 ) 



Weblinks 

[1] www.elektor-magazine.nl/140078 


Onderdelenlijst 

Weerstanden: 

R1 = 10 k 

Condensatoren: 

C1,C2 = 22 p 
C3 = 100 n 

Halfgeleiders: 

ICl = PIC12F675 -I/P (gepro¬ 
grammeerd, nr. 140078-41) 

IC2 = LP2950-50 

Diversen: 

XI = kristal 8 MHz 
KI = 2-pens pinheader, steek 2,54 mm 
K2 = 6-pens pinheader, steek 2,54 mm 
SI = Reed-schakelaar (geopende contacten in ruststand) 

BZ1 = 3-pens actieve buzzer, 400 Hz (bijv. EMS-06-4TP, verkrijgbaar bij Reichelt, 
nr. SUMMER 6V P) 

9-V-batterij met aansluit-clip 

Kleine magneet 

Print 140078-1, zie [1] 
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Projects 


Waterpas-indicator 


Wouter Eisema 

(Nederland) 


Dit hulpmiddel voor een waterpas geeft een akoestische en optische indicatie wan¬ 
neer de luchtbel in de libel van de waterpas zich precies in het midden bevindt. In 
vergelijking met de bestaande optische en akoestische waterpassen is dit hulpmid¬ 


del veel goedkoper. 

De schakeling is erg handig voor mensen 
met gehoor- of gezichtsproblemen, maar 
ook voor personen die in hun eentje een 
schilderij of balk willen ophangen en tij¬ 
dens de werkzaamheden niet kunnen 
kijken op de waterpas. 

De schakeling is uitermate simpel van opzet. 
Het hoofdonderdeel in het schema 


R1 R2 


1 IC2 ^ 

5 


y-~k 


BC848B 

B 

LED1 l_ 

rT 

1 ‘S 1 


OPB815L 




x 

coupler die is voor¬ 
zien van een vrij brede 
luchtspleet waarin met wat 
moeite net een kleine libel van 
circa 30 x 10 x 10 mm kan wor¬ 
den geklemd. De LED in de optocoupler zendt 
infrarood licht uit, dat door de libel gaat en dan 
terecht komt bij de opto-transistor. Parallel aan 
deze transistor zijn een LED en een transistor 
met een actieve buzzer geschakeld. Wanneer 
het IR-licht door de vloeistof valt, ontvangt de 
transistor nog zoveel licht dat hij in geleiding is. 
De LED en de buzzer zijn dan niet actief. 


Onderdelenlijst 

Weerstanden: 

R1 = 220 Q (SMD 1206) 

R2 = 390 Q (SMD 1206) 

R3 = 1 k (SMD 1206) 

Condensatoren: 

Cl = 100 n (SMD 1206) 

C2 = 330 n (SMD 1206) 

Halfgeleiders: 

LED1 = LED wit, 5 mm 
LED2 = LED rood, 5 mm 
Tl = BC848B (SOT-23) 

IC1 = 78L05 (SOT-89) 

IC2 = IR-optocoupler met brede luchtspleet, 
bijv. Optek OPB815L 

Diversen: 

BZ1 = actieve piëzo-buzzer, klein model 
Kleine libel, passend in optocoupler 
9-V-batterij met aansluit-clip 
Print-layout 140121-1, download onder [1] 



Op het moment dat de luchtbel zich in het midden 
bevindt, wordt het IR-licht zodanig verstrooid dat 
de opto-transistor gaat sperren, wat tot gevolg 
heeft dat de LED oplicht en de buzzer piept. Voor 
de voedingsspanning van het geheel zorgt een 
5-V-spanningsregelaar. Aangezien de schakeling 
maar af en toe wordt gebruikt en slechts enkele 
tientallen mA's trekt, kan ze gemakkelijk wor¬ 
den gevoed uit een 9-V-batterij. LED2 dient als 
voedingsindicator, zodat u ook niet vergeet om 
de schakeling na gebruik weer uit te schakelen. 

Voor de schakeling is door de auteur een kleine 
print ontworpen, maar met zo weinig onderdelen 
kan het geheel ook gemakkelijk op een stukje 
experimenteerprint worden gemonteerd. Let op, 
bij de afgebeelde print zijn enkele SMD's gebruikt. 
Na de montage van alle componenten wordt het 
waterpasje in de optocoupler geklemd en even¬ 
tueel met wat lijm vastgezet als de juiste plaats 
is gevonden voor een goede werking. 
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Stopcontacttester 



De schakeling kan het beste worden ingebouwd 
in een klein kastje. In het kastje komen dan 
de schakeling, een aan/uit-schakelaar en een 
9-V-batterij. De print wordt zodanig vastgezet 
dat deze later nog wat kan worden verschoven 
om de indicatie gelijk te krijgen met een uitwen¬ 
dige libel die als extra hulpmiddel bovenop het 
kastje wordt gelijmd. 

Het kastje kan los worden gebruikt om voorwer¬ 
pen waterpas te stellen, maar het kan ook met 
een grote veerklem op een normale waterpas 
worden geklemd als extra indicator. 

( 140121 ) 

Weblink 

www.elektor-magazine.nl/140121 


Stopcontacttester 
met duo-LED's 



Een spanningszoeker in een schroevendraaier 
geeft alleen aan of er een spanning aanwezig is 
bij een netspanningsaansluiting en waar de fase 
is (statische test). 


Deze kleine tester voert een dynamische test uit 
en bestaat uit slechts vier weerstanden (steeds 
twee in serie wegens de hoge spanning), twee 
duo-LED's en een drukknop. De auteur heeft duo- 
LED's genomen omdat deze gemakkelijker te ver¬ 
werken zijn dan een losse LED met daaraan een 
antiparallel geschakelde diode. 

Het geheel kan eenvoudig ingebouwd worden in 
een netsteker met randaarde, waarbij de druk¬ 
knop in de kabelaansluiting gemonteerd kan wor¬ 
den. Let er goed op dat alles zo gemonteerd wordt 
dat er niets aangeraakt kan worden. Neem voor 
de drukknop een type dat geschikt is voor 230 V. 
Als de stopcontacttester in het stopcontact gesto¬ 
ken wordt, dan branden beide duo-LED's als de 
bedrading in het stopcontact goed is aangeslo¬ 
ten en er netspanning aanwezig is. Als de knop 
wordt ingedrukt, dan gaat een duo-LED uit en 
de andere brandt normaal. De oplichtende LED 
geeft de fase-aansluiting aan. 

( 140172 ) 


Hans-Norbert Gerbig 

(Duitsland) 
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Projects 


Dot-display-driver 


Clemens Valens 

(Elektor-lab) 


Er zijn situaties waarin het nuttig is om het bereik van een signaal weer te geven 
in een paar grove subbereiken. Als voorbeeld kunnen we denken aan een indi¬ 
cator die niet de exacte snelheid van een motor laat zien, maar 
slechts een paar waarden zoals uit, langzaam , 
normaal , snel en te snel. Zulke 
signalen kunnen gemakkelijk 
verkregen worden door amplitu¬ 
des, frequenties of pulsbreedtes 
te meten van signalen ergens uit 
het systeem dat je in de gaten wilt 
houden. 



Er bestaan verschillende 
oplossingen voor dit probleem, 
zoals de nog altijd populaire LM3914 (ook ver¬ 
krijgbaar als NTE1549 en de familieleden LM3915 
en LM3916) met zijn praktische dot-LED-balk, 
of een microcontroller met een analoge ingang. 
De LM3914 is gemakkelijk te gebruiken, maar 
die geeft niet veel controle over de gewenste 
stapgroottes. Een microcontroller geeft je alle 
flexibiliteit die je je maar kunt wensen, maar 
dan moet er wel geprogrammeerd worden. De 
schakeling die we hier bespreken, biedt volledige 
controle over de stapgroottes en daar is geen 
enkele programmering voor nodig, afgezien van 
het berekenen van een paar weerstandswaarden. 
De schakeling is eenvoudig. Een spanningsdeler 
met meerdere uitgangen wordt gedimensioneerd 
voor alle gewenste bereiken. Het ingangssignaal 
wordt vergeleken met elke uitgang van de span¬ 
ningsdeler. Als dit signaal groter wordt dan een 
van deze 'referentiespanningen', dan zal de bijbe¬ 
horende comparator omklappen. Maar daarmee 
zijn we er nog niet. Want als het ingangssignaal 
een bepaald niveau overschrijdt, dan zijn alle 
comparators onder dit niveau ook nog steeds 
hoog in plaats van alleen maar de laatste. Ons 
doel is om maar één actieve uitgang te hebben 
voor de hele LED-balk, niet verschillende tege¬ 
lijk. Onze schakeling moet in 'dot mode' staan, 
niet in 'bar graph mode'. 

Het toevoegen van een dot-modus kan bereikt 


worden door op de een of andere manier de 
hogere comparators controle te geven over de 
comparators daaronder, bijvoorbeeld door hun 
uitgang laag te maken of ze helemaal uit te scha¬ 
kelen. In deze schakeling heeft elke comparator 
invloed op de uitgang van de comparator daar 
direct onder door middel van een extra PNP- 
transistor. Hoe werkt dat? 

Als twee opeenvolgende comparator-uitgangen 
laag zijn, dan zien de basis en de emitter van de 
transistor daartussenin dezelfde spanning. Het 
gevolg is dat de transistor spert en daarmee ook 
de LED die daarop is aangesloten. Als de onder¬ 
ste comparator-uitgang hoog wordt en de erbo¬ 
ven gelegen comparator blijft laag, dan gaat de 
transistor geleiden omdat zijn emitterspanning 
hoog genoeg is ten opzichte van de spanning op 
de basis, dus zal de onderste LED branden. Als 
de bovenliggende comparator-uitgang nu hoog 
wordt, krijgen de basis en emitter weer dezelfde 
spanning, waardoor de transistor spert de LED 
dus uit gaat. Kortom, een LED kan alleen maar 
branden als de uitgang van de comparator daar¬ 
boven laag is en de comparator daar onder hoog. 
Dit zorgt er voor dat er maar één LED tegelijk 
kan branden: de schakeling werkt in dot-mode. 
Er is nog een detail in deze schakeling waar we 
rekening mee moeten houden. En dat is de uit- 
gangsimpedantie van de comparator. Ik voerde 
mijn experimenten uit met een single-supply 
rail-to-rail (SS-R2R) opamp type TS924 en alles 
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werkte daarmee prima. Bij het controleren van 
de verkrijgbaarheid ontdekte ik dat dit type niet 
meer gemaakt werd en dat zijn vervanger, de 
TS924A, moeilijk te krijgen is in een DIP-behui- 
zing. Dus nam ik een andere SS-R2R-opamp, 
een LMC6464 die ik toevallig bij de hand had. 
Tot mijn verbazing brandde er nu niet één LED, 
maar ook de LED daaronder. Niet erg helder, maar 
wel voldoende om zichtbaar te zijn. De oorzaak 
is de tamelijk hoge impedantie van de uitgang, 
waardoor de uitgangsspanning behoorlijk daalt 
als er wat stroom moet worden geleverd. Het 
hoge niveau was plotseling niet zo hoog meer, 
waardoor de transistor aangestuurd door deze 
uitgang een beetje open bleef staan omdat de 
basisspanning een stukje lager lag dan de span¬ 
ning op de emitter. 

De datasheets van beide opamps verklaarden 
alles. De TS924A is geschikt voor belastingen 
tot 600 Q., terwijl de LMC6464 gespecificeerd is 
voor belastingen van 25 kft of hoger. 

En hoe zit het met de vertrouwde LM324? Met 
deze chip werkte de schakeling bijna goed, hoe¬ 
wel de LED's wat minder fel oplichtten. De uit¬ 
gangsspanning van een hoge LM324-uitgang ligt 
ongeveer 1,5 V onder de voedingsspanning. Dat 
gaf problemen met de onderste LED omdat ik de 
emitter van de transistor die deze LED aanstuurt 
aan 5 V had geknoopt. Twee diodes in serie met 
de emitter losten dit probleem op. 

De ingangstrap kan naar eigen keuze worden 
gedimensioneerd. Ik heb maar wat willekeurige 
weerstandswaarden in het schema gezet, want 
het hangt helemaal af van uw ingangssignaal. Ik 
deed mijn experimenten met een PWM-signaal 
van 3 V bij 22 kHz en kreeg uitstekende resul¬ 
taten met Cl = 220 nF en R15 = 2,2 kft. Het 
printontwerp is geschikt voor condensatoren tot 
10 pF. Nog grotere waarden kunnen eventueel 
boven R15 en R14 worden gemonteerd. 

Met PI kunt u het totale spanningsbereik instel¬ 
len. De spanningsdeler is met identieke weer¬ 
standen (en dus gelijke stappen) opgebouwd, 
maar dat is zeker niet verplicht. 

In plaats van de LED's kunt u ook een header 
monteren om de print bijvoorbeeld aan te sluiten 
op een relais-print. Vergeet niet om de uitgan¬ 
gen van een buffer (bijv. ULN2003) te voorzien 


Figuur 2. Om het nabouwen gemakkelijk te maken 
hebben we een klein printje ontworpen voor de Dot- 
display-driver. 



bovengenoemde problemen te vermijden). driver. 

( 140111 ) 


Weblink 

http://www.elektor-labs.com/node/4013 


Onderdelenlijst 

Weerstanden: 

R9,R10,R11,R12,R13 = 390 Q 
R1,R2,R3,R4,R5,R6,R7,R8 = 4k7 
R15 = 47 k 
R14 = 1 M 

PI = 100 k instelpotmeter 

Condensatoren: 

C2 = 100 n 
Cl = 1 p 


Halfgeleiders: 

D1,D2 = 1N4148 
IC1= LM324 

LED1,LED2,LED3,LED4,LED5 = LED rood, 3mm 
T1..T4 = BC557C 

Diversen: 

KI = 3-pens pinheader, steek 2,54 mm 
Print nr. 140111-1 
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NiCd-accu-conditioner 


Ian Field 

(Verenigd Koninkrijk) 



Waarschijnlijk hebt u net als de auteur een kleine maar slinkende voorraad AA 
NiCd-accu's voor toepassingen waarbij af en toe een flinke stroom nodig is. Na 
verloop van tijd wordt de capaciteit echter steeds 
minder. Dat kan worden verbeterd met behulp van 
een lader die gebruik maakt van flinke stroompul¬ 
sen. Misschien hebt u al eens overwogen om een 
gesloopte schakelende voeding om te bouwen tot 
een pulslader voor accu's. Maar het aanpassen van 
een schakelende voeding is 
doorgaans vrij 
lastig. 


Met de hier afgebeelde, relatief eenvoudige scha¬ 
keling kan er zonder grote inspanningen wat 
nieuw leven worden geblazen in oudere NiCd- en 
NiMH-accu's, hoewel de resultaten bij het laatste 
type wat minder indrukwekkend zijn. De auteur 
heeft er al heel wat accucellen mee 'opgepept'. 
De basis voor dit project was een kleine nettrans- 
formator die de auteur gesloopt had uit een oude 
'domme' NiCd-lader. De transformator in kwestie 
leverde een secundaire spanning van 15 V met 
middenaftakking. Met behulp van een dubbelfa- 



sige gelijkrichter met twee diodes en een serie 
stroombegrenzende weerstanden kon de lader 
wel tot vier cellen naast elkaar laden. 

In deze schakeling wordt een bruggelijkrichter 
gebruikt om de volledige spanning van 15 V van 
de secundaire gelijk te richten om de in serie 
geschakelde cellen te laden en te conditioneren. 
Het prototype werd ontworpen voor drie AA-cel- 
len in serie, maar vier moet ook kunnen zonder 
enige verandering aan de schakeling. Twee cel¬ 
len kan ook, maar dan is het wel aan te beve¬ 
len om de stroombegrenzende weerstand R1 te 
verhogen tot 56 ft. 

De truc bij het conditioneren van een NiCd-accu 
is om het grootste deel van de tijd een gewone 
laadstroom te gebruiken, die wordt afgewisseld 
met naaldvormige ontlaadpulsen. Kennelijk wordt 
hierdoor de interne chemie van de accu wak¬ 
ker geschud, terwijl de accu geladen wordt. Een 
beschrijving van dit fenomeen die we online von¬ 
den, suggereert dat het elektrodemateriaal klei¬ 
nere deeltjes vormt, waardoor de energiedicht- 
heid vergroot wordt. 

De schakeling is heel Spartaans uitgevoerd. De 
smalle ontlaadpulsen worden geleverd door MOS- 
FET T2. In het prototype was dit een uitgesol¬ 
deerde SMD. Specs van 70 ampère en 20 of 
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Zekeringbewaker 


30 V zijn vrij gebruikelijk voor zo'n type power- 
MOSFET. Als u niet zo'n exemplaar hebt liggen, 
dan doet een IRF540 het ook wel. De MOSFET 
wordt aangestuurd door Tl, die werkt als een 
nuldoorgangsdetector en inverter. Elke keer als 
de gelijkgerichte halve periode naar nul gaat, is 
er heel kort geen spanning die de transistor in 
verzadiging houdt. Daardoor wordt de MOSFET 
kortstondig helemaal in geleiding gestuurd en 
ontstaat er een smalle ontlaadpuls om de pati¬ 
ënt te 'stimuleren'. 

Een tweede voedingslijn met diode en bufferelco 
(D2 en Cl) levert via R4 de stuurspanning voor 
de gate van de MOSFET. Het grootste gedeelte 
van de tijd zal Tl echter geleiden, waardoor T2 
geen gate-spanning krijgt. Alleen tijdens de nul- 
doorgangen zal de gate-spanning even aanwezig 
zijn omdat Tl dan kort spert. Parallel aan Cl is 


een weerstand van 1 kft geschakeld om de con¬ 
densator bij het uitschakelen of uitvallen van 
de netspanning snel te ontladen. Anders zou de 
MOSFET te lang blijven geleiden na uitschake¬ 
len en zou R6 oververhit kunnen raken door de 
stroom uit de accu's. 

Diode Dl biedt ook bescherming bij spannings- 
uitval en voorkomt dat de accu het gate-circuit 
voor de MOSFET van spanning blijft voorzien. 
De aanduiding KSP2222A bij Tl is een fabrikan- 
ten-opdruk voor de PN2222A en dat is de T092 
plastic versie van de T018 2N2222A in metalen 
behuizing. Een BC337 of de Japanse 2SC1815 
zou hier ook kunnen. 

( 140124 ) 


Zekeringbewaker 


Dit schakelingetje met maar zes onderdelen laat 
een LED knipperen als de zekering er uit ligt. 

De werking is als volgt: Als de zekering in orde 
is en geleidt, gebeurt er natuurlijk niets omdat 
onze zekeringbewaker dan geen voedingsspan¬ 
ning krijgt. Als de zekering smelt, wordt de elco 
van 22 pF geladen vanuit de netspanning via 
de serieweerstand van 470 kft en de 1N4006- 
diode. Zolang de spanning op de condensator nog 
beneden de ontsteekspanning van de DIAC ligt, 
zal deze sperren. Als de spanning over de elco 
na enige tijd de ontsteekspanning van de DIAC 
bereikt, dan zal deze gaan geleiden en loopt de 
ontlaadstroom van de elco door de LED. De weer¬ 
stand van 680 ft begrenst de stroom tot een vei¬ 
lige waarde voor de LED. Als de stroom door de 
DIAC beneden de waarde voor zijn houdstroom 
komt, dan spert de DIAC weer en wordt de elco 
opnieuw opgeladen. De cyclus begint dan weer 
van voor af aan. 

De schakeling kan eenvoudig een klein stukje 
experimenteerprint worden opgebouwd. R1 moet 
een type zijn dat geschikt is voor minstens 325 V 



(230 V x V2), anders moet u twee weerstanden 
in serie schakelen. 

Omdat de schakeling niet galvanisch van het net 
gescheiden is, moet deze schakeling aanraakvrij 
ingebouwd worden. Denk er verder ook aan dat 
de achter de zekering aanwezige schakeling door 
de zekeringbewaker nog steeds spanning voert 
als de zekering is doorgeslagen. Bij het werken/ 
foutzoeken aan de schakeling moet de stekker 
dus eerst uit het stopcontact worden verwijderd! 

( 130420 ) 


Hans-Norbert 
Gerbig (Duitsland) 
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Dr. Thomas Scherer 

(Duitsland) 



Digilent 'Analog 
Discovery' kit 

Veelzijdige experimenteer-set 


Een USB-oscilloscoop met een paar extra functies en een analoge bandbreedte 
van 5 MHz... Dat is niet echt spannend, toch? Toch is dit veelzijdige apparaat 
interessant, want door de extra functies is het eigenlijk een universeel, compact 
elektronica-lab; heel geschikt voor leerdoeleinden en voor analoge experimenten; 
de naam zegt het al! 


Een 'echte' oscilloscoop met een beeldscherm en 
dergelijke is tegenwoordig niet zo heel kostbaar 
meer, maar heeft wel een veel grotere analoge 
bandbreedte van 25...40 MHz. En extra functies 
hebben zulke staaltjes van productietechniek uit 
het verre oosten ook. Of niet soms? Waarom is dit 
kleine, zwarte doosje van Digilent dan toch interes¬ 
sant? Wat kan het beter dan een goedkope stand- 
alone-scoop? En 5 MHz... Dat is toch speelgoed? 
Laten we het meteen toegeven: Wie alleen op zoek 
is naar een goedkope USB-oscilloscoop, is met dit 
Digilent-product waarschijnlijk niet geholpen. Maar 
studenten, mensen die een hobby-lab willen inrich¬ 
ten en verstokte analoge elektronici moeten toch 
even verder lezen, want dit kleine doosje met zijn 
vele kabeltjes kan meer dan je zou denken. 

Uitpakken... 

Op de website van Digilent, een fabrikant van 
allerlei accessoires en modules voor elektronica, 


is voor $ 239 een veelzijdige module te koop, 
waarmee we van alles kunnen testen, meten en 
sturen, wat we in de laagfrequente elektronica 
dagelijks tegenkomen. Dit kleine apparaatje dat 
in samenwerking met de bekende halfgeleiderfa- 
brikant Analog Devices is ontwikkeld, zit vol met 
functies (zie Technische data) en is daarom 
een prima stukje hardware voor de basisstudie 
van elektronica-ingenieurs. Bovendien krijgt deze 
doelgroep ook nog een speciale korting. Beter 
nog: voor $ 70 is ook nog een bijpassende 'Ana¬ 
log Parts Kit' verkrijgbaar, waarin naast bekende 
opamps en CMOS-IC's in DIL-behuizing een hele¬ 
boel moderne SMD-ICs van Analog Devices op 
kleine printjes zitten. Die kunnen rechtstreeks 
op een meegeleverd breadboard worden geprikt. 
Als de kit tegelijk met het apparaat wordt aan¬ 
geschaft, geldt er een korting van $ 20. 

In figuur 1 zien we de inhoud van de combi¬ 
natie van de Analog Discovery + Parts Kit. In 
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Technische gegevens 


Overige functies 


Oscilloscoop 

• 2 kanalen met differentiële ingangen 

• 5 MHz analoge bandbreedte 

• 100 MS/s ADC-sample-frequentie 

• 14 bit ADC-resolutie 

• 1 Mft / 20 pF ingangsimpedantie 

• Verticaal: 0,5 mV...5 V per div., max. 
±25 V 

• 16 KS buffer 

• Cross-triggering met de andere 
functies 

Functiegenerator 

• 2 kanalen met unipolaire uitgangen 

• 5 MHz analoge bandbreedte 

• 100 MS/s ADC-sample-frequentie 


• 14 bit DAC-resolutie 

• Sinus/driehoek/blokgolf etc. 

• zelf definieerbare golfvormen 

• Sweeps, omhullende-curven, AM- en 
FM-modulatie 

Logic analyser 

• 16 digitale kanalen 

• 100 MS/s sample-frequentie 

• 3,3 V niveau, LVCMOS-compatibel 

• 16 K buffer 

• Triggers: Penverandering, 
buspatroon etc. 

• Interpreter voor SPI, I 2 C, UART, 
parallel 


• Voltmeter DC, AC met true RMS 

• Instelbare uitgangsspanning 

• ±5 V/50 mA uitgangsspanning 

• Spectrum-analyser met veel modi 

• Digitale IO's - alle 16 pennen 
afzonderlijk bestuurbaar 

• Digitale patroongenerator: tot 100 
MS/s 

• Netwerk-analyser: 1 Hz tot 10 MHz 

• Data-overdracht en voeding via USB 
2.0 

• Golfvormgenerator: signalen op 
3,5-mm-bus 

• Exporteerbare signaalgegevens 

• Ondersteuning voor MATLAB 


het groene doosje links zitten een USB-kabel en 
een klein zwart doosje van 82 x 63 x 19 mm, 
waaruit een heleboel kleurige kabeltjes te voor¬ 
schijn komen (zie figuur 2). Er zijn ook nog twee 
lange, zespolige pinheaders bij. Op de transpa¬ 
rante assortimentsdoos van de Parts Kit vinden 
we een lijst van alle onderdelen die erin zitten. 
Wie niet beschikt over een grote voorraad com¬ 
ponenten, zal in de kit best wat interessante 
onderdelen vinden (figuur 3). Naast normale 
opamps, transistors, weerstanden, instelpotme- 
ters, keramische condensatoren en elco's, zijn er 
ook bijzondere IC's zoals een spanningsreferen- 
tie, een spanning/frequentie-omzetter, compa- 
rators en verschillende sensoren voor het meten 
van stroom, magneetvelden, versnelling, geluid, 
temperatuur, trilling, licht en IR-straling. Digilent 
heeft ook aan details gedacht: Naast het handige 
breadboard zijn er ook kabeltjes met aansluit- 
pennen aan beide uiteinden en zelfs een kleine 
schroevendraaier. Waar die voor dient? Daar¬ 
mee kunnen we de componenten gemakkelijk 
opwippen als we ze van het breadboard willen 
verwijderen. 

... en uitproberen 

Bij het samenstellen van het product heeft men 
zo weinig mogelijk bomen geschaad. Er is dan 
ook geen enkel vel papier in de verpakking te 
vinden. Op de achterkant van de verpakking is 
een weblink [1] gedrukt, die we in onze web- 
browser moeten invoeren. Die brengt ons naar 
de site van Digilent, waar we niet alleen een 


bestelpagina, maar ook software met de naam 
'Waveforms' vinden die we moeten downloaden, 
want hardware zonder software is tegenwoordig 
nutteloos. Waveforms is niet alleen geschikt voor 
Windows-PC's, er zijn ook versies voor i386- en 



Figuur 1. 

Dit is wat we krijgen als we 
het pakket Analog Discovery 
+ Parts Kit bestellen. 



Figuur 2. 

In de verpakking van de 
Analog Discovery vinden 
we een klein plastic doosje 
met veel draden en een 
USB-kabel. 
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Figuur 3. 

De Parts Kit bevat niet alleen 
standaard onderdelen, maar 
ook interessante sensoren, 
een experimenteerbord en 
andere kleinigheden. 


Figuur 4. 

Met het keuzevenster van 
het programma Waveforms 
starten we de hoofdfuncties. 


AMD64-processors onder Linux beschikbaar. De 
software is met een paar simpele muisklikken te 
installeren. De software zoekt zelf naar de bijbe¬ 
horende hardware en maakt daar dan verbinding 
mee. Op de PC van de auteur met Windows 7 
gebeurde dat niet meteen, maar pas ongeveer 
20 s na het starten van Waveforms. Vanaf dat 
moment werkt het keuzevenster (zie figuur 4), 
waarmee de basisfuncties (en de in de technische 
gegevens genoemde overige functies) kunnen 
worden gestart. Ook de spanning op de USB-kabel 
en het stroomverbruik worden daar aangegeven. 
In figuur 5 zien we het belangrijkste meetinstru¬ 
ment: de oscilloscoop. Het is een volwaardige 
tweekanaals geheugenoscilloscoop met allerlei 
handige extra features. We zien hier het signaal 
van de functiegenerator die een sinussignaal van 
200 kHz opwekt dat zowel in frequentie als in 
amplitude wordt gemoduleerd. In het onderste 
deel van het venster is tegelijk het spectrum van 
dit signaal te zien. 

In figuur 6 zien we de functie voor het genere¬ 




ren van willekeurige signalen, die hier het door 
de oscilloscoop gemeten signaal genereert. Alle 
modules kunnen onafhankelijk van elkaar in 
aparte vensters gebruikt worden, net als echte 
standalone-apparaten. Uit de instelmogelijkhe¬ 
den blijkt wel dat we daarbij veel features tot 
onze beschikking hebben. De mogelijkheden 
zijn vergelijkbaar met die van goedkope func- 
tiegenerators die, zelfs als ze in het verre oos¬ 
ten geproduceerd zijn, ongeveer even veel kos¬ 
ten als dit complete apparaat van Digilent. De 
generator-module kan een arbitraire functiege¬ 
nerator genoemd worden, omdat we niet alleen 
voorgeprogrammeerde signaalvormen kunnen 
opwekken, maar ook zelf-geconstrueerde sig¬ 
nalen. We kunnen die signaalvormen gemakkelijk 
definiëren in Excel. 

De spectrum-analyser is ook een aparte module 
(zie figuur 7). We zien hier de typische pieken 
van een driehoeksignaal van 100 kHz (lf, 3f, 9f 
enz.), waarvan de amplitudes afnemen naarmate 
de frequentie toeneemt. De instelmogelijkheden 
zijn overzichtelijk. Het is wel jammer dat de fre- 
quentiegebieden niet traploos zijn in te stellen, 
maar van te voren zijn vastgelegd. Dit is nou 
eenmaal geen high-end-analyser. Maar voor een¬ 
voudige analoge metingen zijn de mogelijkheden 
beslist voldoende. Doorfluiten van audiofilters is 
bijvoorbeeld probleemloos mogelijk. 

En dan zijn er nog de 'overige functies' die bij de 
technische gegevens worden genoemd. Ook het 
testen van schakelingen met kleine microcontrol¬ 
lers zal geen probleem zijn. We kunnen dan wel 
geen kristallen met hoge frequenties meten, maar 
een logic analyser met 16 digitale kanalen is het 
helemaal niet slecht. Er is ook een patroongene- 
rator gekoppeld aan de analyser. Die kan paral¬ 
lelle digitale signalen leveren met een snelheid 
van 100 MS/s. Een interessante mogelijkheid is 
dat de digitale IO's ook onafhankelijk van elkaar 
als in- of uitgang kunnen worden geschakeld en 
gebruikt voor het genereren of meten van digi¬ 
tale niveaus. Last but not least zijn beide analoge 
uitgangen niet alleen beschikbaar voor speciale 
kabeltjes op de voorkant van het kastje, maar er 
is ook een 3,5 mm-bus voor een jackplug aan¬ 
wezig. Er is dus geen ingewikkelde bekabeling 
nodig om een audio-installatie te testen. 

Experimenten en overwegingen 

Met alleen de multi-meet-box en de componenten 
van de Parts Kit hebben we nog geen onderwijs 
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of zelfstudie. Daarom zijn onder [1] vijf inlei¬ 
dende video's en een complete basiscursus elek¬ 
tronica beschikbaar. Helaas is die niet geschikt 
voor beginnende elektronici die geen wiskunde¬ 
knobbel hebben. 

Maar waarom zou zo'n schaap met vijf poten niet 
ook voor anderen een goede uitrusting voor een 
klein elektronica-lab kunnen zijn? Analog Dis¬ 
covery biedt namelijk in vergelijking met goed¬ 
kope standalone-oscilloscopen een hoop duide¬ 
lijke voordelen. Om te beginnen neemt het wei¬ 
nig ruimte in: Een PC hebben we toch al en dit 
apparaat is heel klein en universeel. Het vervangt 
voor hobbyisten een heleboel afzonderlijke appa¬ 
raten, die niet alleen meer ruimte innemen, maar 
samen toch ook heel wat meer zouden kosten. 
Een ander voordeel is het veel grotere beeld¬ 
scherm van een PC. Zelfs al klinkt een goedkope 
standalone-oscilloscoop met een 7"-beeldscherm 
en 800 x 600 pixels indrukwekkend, dan kan 


UWh 1 - Uscilloscope 1 

File £dit Control View Settings Window Help 

^ Export [%1 Pcratcncc *yiAdd XY , tl Histogram P'jFFT QData fck Mcoaurc V Cunert Jktóo Digital Zoom ^fOptiona <o; Help 



Keady 


Figuur 5. De oscilloscoop-module. Hier wordt een door 
de Analog Discovery opgewekt gemoduleerd sinussignaal 
weergegeven, samen met het bijbehorende spectrum. 


Anzeige 


Combipakket 

Raspberry Pi 


Horwtalc prijs«^ 62,70 
„utijdeUjkvoor 

€ 149,95 

^ektor-leden betalen slechts € 134,95) ^ 


Met de Raspberry Pi heeft u voor slechts een paar tientjes een complete computer in handen, waar op eenvoudige wijze allerlei 
elektronica op aangesloten kan worden. Met behulp van dit pakket kunt u meteen in de wereld van de Raspberry Pi duiken. Het 
bevat een boek met 45 RPi-projecten en alle daarbij benodigde hardware. Bovendien ontvangt u gratis een extra mini-RPi-boek- 
je en een handige RPi-poster. 

Bestel nu het complete Elektor Raspberry Pi combinatiepakket en 
maak op voordelige wijze kennis met Raspberry Pi. 

Het pakket bestaat uit: 

• Boek Raspberry PI - ontdekken in 45 projecten 

• Raspberry PI Board (Mod B) 

• Hardware Starterkit behorende bij het boek 

• SD-Card met bijbehorende software 

• Behuizing Raspberry Pi Board (t.w.v. € 8,95) 

• Bijbehorende adapter (t.w.v. € 6,95) 

Gratis: 

• Mini-RPi-boekje “7 Delicious recipes for Raspberry Pi” 

• RPi-poster 


Meer informatie: www.elektor.nl 




www.elektor-magazine.nl | juli/augustus 2014 113 



















































































•Review 



üm 2 - Spectrum Analy^er 
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Analog ICs proridcd by 

□ ANALOG 
DEVICES 


Figuur 7. De spectrum-analyser heeft niet zo 
veel functies. Hier zien we het spectrum van een 
driehoeksignaal van 100 kHz. 
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Figuur 6. De arbitrary-waveform-generator wekt het in 
figuur 5 gemeten 200 kHz-sinussignaal met frequentie- 
en amplitudemodulatie op. 


die toch bij lange na niet tegen deze geïnte¬ 
greerde oplossing op. Zo'n complete scoop uit 
het verre oosten heeft namelijk meestal ADC's 
met een oplossend vermogen van maar 8 bits. 
Het verticale bereik van een signaal komt dus 
niet verder dan 256 pixels, zelfs niet als het 
signaal vermenigvuldigd wordt. Dan spelen de 
14 bits van de Analog Discovery toch al in een 
heel andere competitie. Trouwens: De vensters 
van het Waveforms-programma kunnen traploos 
groter of kleiner worden gemaakt. En tenslotte is 
de software voor goedkope standalone-scoops, 
ook als ze een USB- of netwerkaansluiting heb¬ 
ben, vaak maar rudimentair en lastig te bedie¬ 
nen. Ook daar gaat Waveforms aan kop. Ook als 
een standalone-scoop meer bandbreedte heeft: 
Bij de Analog Discovery krijgen we er een wille- 
keurige-golfvormgenerator en meer bij cadeau. 
Nog een voordeel: Van [1] kunnen we een PDF- 
bestand downloaden, waarin de complete inwen¬ 
dige opbouw van de Analog Discovery in detail 
beschreven is. Waar vind je zoiets? 

Natuurlijk zijn er ook nadelen: Het belangrijkste 
nadeel is natuurlijk dat de Analog Discovery niet 
galvanisch gescheiden is. Bij analoge signalen 
en potentiaalverschillen van enkele volts speelt 
dat geen rol omdat er ook differentiële ingangen 
beschikbaar zijn. De niveaus van de digitale IO's 
e.d. zijn rechtstreeks gekoppeld met het massa- 
niveau van de USB-poort van de PC. Dat is wel 
iets om goed op te letten. 

(120585) 

Weblink 

[1] Gedetailleerde informatie, gebruiksaanwijzin¬ 
gen en software: 

www.digilentinc.com/AnalogDiscovery 


Deze interessante en leerzame kit is nu ook ver¬ 
krijgbaar in de Elektor-shop (www.elektor.nl). 


Figuur 8. Blokschema van het inwendige van de Analog 
Discovery. In een PDF zijn ook details van het schema 
beschikbaar. 
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Elektor 3D-printer 

Speciale beperkte oplage! 

Elektor biedt in samenwerking met de 3D-printspecialist German RepRap een speciale versie van een 
3D-printer aan die met verschillende extra’s is uitgerust. 

De nieuwe Elektor 3D-printer levert betere printresultaten dan de meeste andere 3D-printers in deze prijsklasse. 
Bovendien is de opbouw van de printer heel eenvoudig dankzij stappenmotoren met aansluitconnectoren en 
compleet opgebouwde printen. 


Technische gegevens: 

• Afmetingen (B x H x D): 500 x 460 x 460 mm 

• Max. afmetingen printobject (X x Y x Z): 230 x 230 x 125 mm 

• Printsnelheid: PLA van 3 mm tot 100 mm/s, PLA van 1,75 mm tot ca. 180 mm/s, 
zonder spuitmateriaal 350 mm/s 

• Voedingsspanning: 230/115 V wisselspanning 

• Te verwerken materiaal: ABS / PLA / PS / PVA / Laywood (houtdraad) / Laybrick 



Samenstelling bouwpakket: 

• Kunststof onderdelen (polyamide, 
bijzonder sterk en belastbaar) 

• Blauw frame van roestvrij staal met 
instelbare voetjes, bouten, draadstangen, 
aandrijfassen, lineaire kogelomloopbus- 
sen, kogel- en glijlagers 

• T 2.5 tandriemen en gefreesde 
riemschijven 

• 5x NEMA17 stappenmotor met 0,52 Nm 
draaimoment 

• Ramps vl.4 besturingselektronica incl. 
kabel en netvoeding 

• Modulair hot-end 3 mm met 0,5 mm 
spuitkop (optioneel 0,4 / 0,3 mm spuitkop) 

• Verwarmde basisplaat (12 V) 

• lx PLA-kunststof 750 g (rood 3 mm) 

• lx PLA-kunststof 750 g 
(geel-groen 3 mm) 

• lx PLA-kunststof 750 g (blauw 3 mm) 

• Software-CD incl. printcode voor een 
printobject 



Meer info en bestellen: www.elektor.nl/3d-printer 























Projects 


Burkhard 

(Duitsland) 


Microcontrollers voor 
beginners (4) 

Mens-machine-interfaces 


'jj BASCOM-AVRIDE [2.0.7.6] - [C:\Arbeit_neu\Elektor\Uno\Uno4\Bascom4\UNO_LCD2.bas] 



;ÜNO ICD2.BAS Voltage AO, A3 


Sregfile = "m328pdef.dat" 

Scrystal = 16000000 
Sbaud = 9600 

Dia D As Vord 
Dim U As Single 

Config ADC = Single . Prescaler = 64 . Reference 

Config Icdpin = Pin . Db4 = PORTD.4 , Db5 = PORTD 
Config Led = 16 * 2 

Cis 

Cursor Of f 
Do 

Locate 1 , 1 
Led "A0 ■ 

D = Getadc(l) 

U = D * 5.0 
ü = ü / 1023 
Led ü 
Led 

Locate 2 , 1 

Led “A3 " 

D = Getadc(3) 

< ■— — 111 — 1 

1:1 || 11 Insert | 


File Edit View Program Tools Options Window Help 

5 UMA TSA V2.bas UN0 LCD2.bas (S3| | 


Kainka Bijna elke serieuze microcontroller-toepassing heeft één of meer interfaces tussen 

mens en machine. Een klein display, een paar druktoetsen, een instelpotmeter, 
een paar LED's... Dat is al genoeg om allerlei mooie apparaten te kunnen bouwen. 
We kunnen meteen aan de slag gaan met het door Elektor ontwikkelde Arduino- 
shield dat in dit nummer beschreven wordt. 


Eerst maar eens een display aansturen dus! Dis¬ 
plays zijn er in veel soorten en maten, grafische 
displays en tekstdisplays, van heel klein (1x8 
tekens) tot heel groot (4 x 20 tekens). Klein is 
fijn en vaak hoeven we niet veel tekens weer te 
geven, daarom is op het nieuwe shield gekozen 
voor een klein tekstdisplay met twee regels van elk 
acht tekens. Zoiets als 'U=3,3V' of '1=8,2mA' past 
daar toch al in, wat wil een elektronicus nog meer! 

Aansluiting van het LCD 
In figuur 1 is te zien hoe het display op het shield 
is aangesloten op de ATmega328 van de Arduino. 
We zien hier meteen ook de andere periferie-ele- 
menten: twee LED's, twee druktoetsen en een 
potmeter. Wie dat wil, kan dit ook op een bread- 


board nabouwen. En dan hoeft niet eens precies 
hetzelfde display gebruikt te worden. Een type 
met 2 x 16 tekens doet het even goed. Wie het 
zichzelf gemakkelijk wil maken, bestelt gewoon 
het nieuwe shield via de webpagina bij dit artikel 
[1], waar zoals altijd ook een download-map met 
de hier beschreven programma's te vinden is. 
Het display gebruikt zes lijnen van poort D, om 
precies te zijn D2 tot D7. Dat is heel handig, 
want er blijven nog precies twee lijnen over voor 
de seriële interface: DO (RXD) en Dl (TXD). De 
poorten B en C blijven vrij om andere leuke din¬ 
gen mee te doen. Al dit soort standaard-displays 
kunnen desgewenst gebruikt worden in 8-bits 
modus, dat wil zeggen dat de data voor het dis¬ 
play via acht parallelle lijnen wordt overgedragen. 
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Om te bezuinigen op het aantal I/O-pennen aan 
de controller worden ze meestal in 4-bits modus 
gebruikt. Daarbij worden de databytes in twee 
stappen naar het display overgedragen. Als we 
bijvoorbeeld een hoofdletter A willen schrijven, 
dan sturen we, conform de ASCII-tabel, een byte 
&H41 (= &B01000001, decimaal 65). In wer¬ 
kelijkheid sturen we eerst &B0001 en daarna 
&B0100. Maar zulke details (en de hele initiali¬ 
satie van het display) hoeven we helemaal niet 
zo precies te weten, want Bascom doet al dat 
belangrijke werk voor ons. Wij schrijven gewoon 
Led "A" in ons programma en dan verschijnt er 
een A op het display. 

In het eerste voorbeeldprogramma (listing 1) is 
te zien hoe dat in zijn werk gaat. Met het Con- 
fig-commando vertellen we de compiler eerst, 
welke lijnen van het display zijn verbonden met 
welke I/O-pennen. Dan initialiseren we het display 
met Config Led = 16 * 2. We kunnen kiezen uit 
diverse formaten. Het formaat 8*2 wordt niet 
ondersteund, want ook in dit kleine display zit 
een controller voor 16x2 tekens. In de praktijk is 


dat geen probleem, want als we per ongeluk toch 
eens 16 tekens in een regel schrijven, loopt het 
programma gewoon door. De programmeur ziet 
de afgekapte regel wel op het display en kan dan 
besluiten om nog een paar tekens uit te sparen. 
Na het initialiseren moeten we eerst alles wissen 
met Cis (Clear Screen). Wat daarna geschreven 
wordt, komt altijd terecht op de bovenste regel 
en begint aan de linkerkant. In dit geval is dat 
het woord "Elektor", kort maar krachtig, zeven 
tekens lang. Een volgende uitvoer met het com¬ 
mando Led zou nu verder schrijven vanaf posi¬ 
tie 8 op dezelfde regel. Maar wij willen nu op de 
tweede regel gaan schrijven. Daarvoor gebrui¬ 
ken we het commando Locate. Na Locate 2 , 1 
wordt de volgende uitvoer geschreven vanaf de 
linkerkant van de tweede regel. En hier laten 
we het programma een steeds oplopend getal 
afdrukken. Teller N wordt één keer per seconde 
verhoogd, zodat het geheel te gebruiken is als 
een tijdmeter. (Sinds de start van het programma 
heeft de auteur voor deze tekst 1200 seconden 
gebruikt, dat is 20 minuten, hij is niet erg pro¬ 
ductief vandaag.) 


Listing 1. Uitvoer van tekst en getallen. 


’UNO_LCDl.BAS Text Output 


$regfile = "m328pdef.dat" 'ATmega328p 
$crystal = 16000000 '16 MHz 

$baud = 9600 

Dim N As Word 


Config Lcdpin = Pin , Db4 = Portd.4 , 
Db5 = Portd.5 , Db6 = Portd.6 , Db7 = 
Portd.7 , E = Portd.3 , Rs = Portd.2 
Config Led = 16 * 2 

Cis 

Led "Elektor" 

'Cursor Off 
Do 

Locate 2 , 1 
Led N 
N = N + 1 
Waitms 1000 
Loop 



Figuur 1. 

Zo zijn de LED's, de 
druktoetsen en het 
display op het Elektor- 
shield verbonden met de 
ATmega328 van de Arduino 
Uno. 
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In dit eerste voorbeeldprogramma staan twee 
Lcd-commando's. Het is belangrijk om te zien 
dat die heel verschillende dingen doen. De pure 
tekstuitvoer kopieert alleen maar letterlijk de 
tekst die de programmeur tussen aanhalings¬ 
tekens heeft gezet. Maar het commando Led N 
zet de numerieke waarde in de variabele N om 
in een tekst en stuurt die tekst naar het display. 
Hier is het een geheel getal, in andere gevallen 
kan het een reëel getal met cijfers achter de 
komma zijn. Bascom beslist zelf wat er gedaan 
moet worden; dat is heel gemakkelijk voor de 
gebruiker. In andere programmeertalen moet de 
programmeur in zo'n geval veel meer werk doen. 


Achter het uitgevoerde getal staat een cursor 
(weergegeven door een underscore) die aan¬ 
geeft, waar het volgende teken komt te staan. 
Dat kan heel nuttig zijn als we iets intypen. Maar 
in dit geval is die cursor alleen maar storend. 
Gelukkig bestaat er een commando Cursor Off, 
dat in de listing nog uitgecommentarieerd is. 
Verwijder het commentaarteken, compileer het 
programma nieuw en laad het in de controller, 
dan is de cursor weg. Het is goed om er nog eens 
aan te herinneren dat het heel gemakkelijk is om 
informatie uit het help-bestand van Bascom op 
te roepen. Zet gewoon de cursor (in dit geval die 
op het scherm van de PC) op een sleutelwoord 


Displays met vloeibare kristallen 


Displays met vloeibare kristallen (Liquid Crystal displays, 
LCD's) zijn erg populair omdat ze weinig stroom nodig 
hebben en toch goed af te lezen zijn. Ze kunnen met of 
zonder achtergrondverlichting worden gebruikt. Op het 
Elektor-shield is de achtergrondverlichting trouwens altijd 
aan. Toch zou een LED-display met evenveel posities veel 
meer stroom gebruiken. 

Een LC-display is zo 
zuinig omdat het geen 
licht hoeft geven, maar 
het beschikbare licht 
al of niet doorlaat. 

Het vloeibare kristal 
bevindt zich tussen 
twee glasplaatjes en 
draait, afhankelijk van 
de aangesloten spanning, 
het polarisatievlak van het 
licht. Op het glas zit een 
polarisatiefolie. Als u een kapot LCD bezit, moet u die 
folie er eens af halen, want daarmee zijn interessante 
optische experimenten te doen [2][3]. Een LC-display 
wordt aangestuurd met blokgolfspanningen zonder 
gelijkspanningscomponent tussen de segmenten. Daar 
zijn speciale CMOS-chips voor, maar ook sommige 
microcontrollers kunnen dit. In een gewoon tekst-LCD 
bevindt zich een speciale controller die het eigenlijke werk 
voor zijn rekening neemt. 

De stamvader van alle LCD-controllers was de HD44780. 
En ook vandaag de dag nog zijn de meeste controllers 
HD44780-compatibel. Daarmee liggen de aansluitingen 
van een display en een aantal besturingscommando's al 
vast. Normaal gesproken zijn er 14 aansluitingen, soms 
komen er nog twee bij voor de achtergrondverlichting. Het 


display op het Elektor-shield heeft maar 14 lijnen nodig; de 
achtergrondverlichting is vast bedraad. 

Deze lijnen hebben de volgende functies: GND en Vcc 
zijn duidelijk, massa en +5 V. Vee is verbonden met een 
contrast-potmeter. Bij veel LCD's 
staat er bij de optimale instelling een 
spanning van ongeveer 4,5 V tussen 
Vee en Vcc. In veel gevallen volstaat 
een vaste weerstand van 470 ft tot 
1 kft tussen Vee en GND en is een 
potmeter niet nodig. 

Met ingang RS geven we aan of 
de gegevens op de datalijnen 
bedoeld zijn als data (RS=1) 
of als besturingscommando's 
(RS=0). De data is om teksten op 
het display te zetten, de besturingscommando's 
zijn voor de initialisatie en om de cursor te besturen. R/W 
schakelt om tussen lezen en schrijven. Lezen is eigenlijk 
alleen nodig om vast te stellen of het display al klaar is 
voor de volgende data. Maar als we de data altijd sturen 
met een kleine wachttijd, gaat het ook goed. Vaak wordt de 
leesrichting daarom niet gebruikt en wordt R/W gewoon met 
GND verbonden. E is de enable-ingang. Die wordt gebruikt 
om aan de display-controller te melden dat nu geldige data 
op de databus (de lijnen DO tot D7) staat, die kan worden 
ingelezen. Na een neergaande flank neemt de controller altijd 
de actuele data over. In 8-bits modus zetten we alle acht 
databits op de datalijnen en geven dan een negatieve flank 
op E. In 4-bits modus gebeurt dat twee keer; daarbij worden 
alleen de hoogste vier datalijnen (D4 tot D7) gebruikt. Eerst 
komen de laagste bits, dan de hoogste. Bij de initialisatie 
geven we aan of de data in 4-bits of in 8-bits modus 
gestuurd zal worden. 
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en druk op Fl. Dan komt de informatie vanzelf 
tevoorschijn. In dit geval bijvoorbeeld, dat we ook 
een knipperende cursor kunnen laten weergeven. 

Tweekanaals voltmeter 

Zullen we eens een kleine, dubbele voltmeter 
maken? In listing 2 zien we één van de vele 
mogelijke manieren om dat te doen. In de vorige 
aflevering hebben we al gezien hoe we de door de 
A/D-converter geleverde data kunnen omrekenen 
in een spanning. Nu gaat het om het weerge¬ 
ven daarvan op het display. Op elke regel wordt 
eerst links een tekst geschreven, die aangeeft 
om welke ingang het gaat. Daarachter wordt een 
spatie geschreven om wat afstand tot de gemeten 
waarde te creëren. En na het uitvoeren van de 
meetwaarde (een reëel getal) schrijven we nog 
een paar spaties. Als we dat niet doen, zou het 
volgende kunnen gebeuren: Stel dat de vorige 
meting 4,859 V opleverde en dit keer meten we 
5,0 V. Bascom voert dan ook 5,0 uit, maar daar 
achter staat nog een rest van de vorige uitvoer. 
Dat ziet er dus uit als 5,059 V en dat is niet de 
bedoeling. Om dat te voorkomen wissen we met 
de extra spaties alles wat eventueel nog achter de 
uitvoer zou kunnen staan. Dat we daarbij schrij¬ 
ven naar niet-beschikbare tekens die er alleen op 
een groter display zijn, is geen enkel probleem. 
We meten hier trouwens aan ADCO en ADC3. 
Aan ADCO kunnen we een meetobject aansluiten, 
zoals altijd bij voorkeur via een beschermings- 
weerstand (zie figuur 2). En aan ADC3 is al iets 
aangesloten: de potmeter op het Elektor-shield. 
Daarmee kunnen we een spanning tussen nul en 
5 V instellen. 

Alle Arduino-pennen zijn ook beschikbaar op con- 
nectors op de shield. Dus sluit eens een dikke 
elco aan (maximaal 470 pF), parallel aan de pot¬ 
meter, tussen GND en ADC3 (er zwerft vast nog 
wel een elco rond op uw werktafel). Nu heb¬ 
ben we een laagdoorlaatfilter en kunnen we op 
het display zien hoe de spanning langzaam naar 
een eindwaarde kruipt als we de potmeter ver¬ 
draaien. Waarom niet meer dan 470 pF? De elco 
kan zich in alle rust opladen tot 5 V en als we 
dan de potmeter snel naar nul draaien, krijgt 
hij plotseling een wel heel grote ontlaadstroom 
voor zijn kiezen! 

Lichtsterkte meten 

Verander het programma nu eens zó, dat in 
plaats van ADCO ADC2 wordt weergegeven (zie 
listing 3). Hier is op het shield LED1 aangeslo¬ 


ten via een jumper en een serieweerstand van 
1 kft, want de poortpen kan desgewenst ook 
als uitgang gebruikt worden. Maar dit keer blijft 
alles mooi hoogohmig. En dan zien we dat een 
heel normale LED tegelijk ook een fotodiode is: 
In dit geval werkt hij als lichtsensor. Als we er 
met een felle zaklamp op schijnen, levert de LED 
een spanning van tot wel 1,5 V; drie keer zoveel 


Listing 2. Weergave van spanningen. 


'UN0_LCD2.BAS Voltage A0, A3 


$regfile = "m328pdef.dat" 'ATmega328p 
$crystal = 16000000 '16 MHz 

$baud = 9600 


Dim D As Word 
Dim U As Single 

Config Adc = Single , Prescaler = 64 
, Reference = Avcc '5 V 

Config Lcdpin = Pin , Db4 = Portd.4 , 
Db5 = Portd.5 , Db6 = Portd.6 , Db7 = 
Portd.7 , E = Portd.3 , Rs = Portd.2 
Config Led = 16 * 2 

Cis 

Cursor Off 
Do 

Locate 1 , 1 
Led "A0 " 

D = Getadc(1) 'A0 

U = D * 5.0 
U = U / 1023 
Led U 
Led " 


Locate 2 , 1 'Pot 

Led "A3 " 

D = Getadc(3) 

U = D * 5.0 
U = U / 1023 
Led U 
Led " 

Waitms 1000 
Loop 
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Figuur 2. 

Gebruik van de analoge 
ingangen. 



als een Si-fotodiode. Dat is ook logisch: grotere 
bandafstand, meer spanning. Dat geldt zowel 
voor de doorlaatspanning als voor de opgewekte 
spanning. 

En er valt nog iets op: Bij zwak licht wordt de 
spanning op ADC2 een beetje meegetrokken met 
de spanning van de potmeter aan ADC3. Dat 
komt door het capacitieve werkingsprincipe van 
de A/D-converter. Een kleine testcondensator 


Listing 3. Meting aan de LED 
en aan de potmeter. 

Do 


Locate 1 , 1 


Led "A2 " 


D = Getadc(2) 

1 LED1 

U = D * 5.0 


U = U / 1023 


Led U 


Led " 


Locate 2 , 1 


Led "A3 " 


D = Getadc(3) 

'Pot 

U = D * 5.0 


U = U / 1023 


Led U 


Led " 


Waitms 1000 


Loop 



aan de ingang wordt opgeladen tot de te meten 
spanning en daarna wordt die lading gemeten. 
Als die condensator nu bij de laatste meting aan 
de potmeter 3 V gezien heeft, is er nog iets van 
de lading over en die kan de uiterst hoogohmige 
signaalbron die de LED vormt niet snel genoeg 
ontladen. Daarom wordt in de datasheet van de 
controller aangeraden dat de inwendige weer¬ 
stand van een te meten object niet hoger moet 
zijn dan 10 kft. Hier hebben we te maken met 
vele megaohms. Dus zet de potmeter liever op 
nul. Dan is te zien dat er zelfs bij zwak licht al 
een spanning te meten is. Dit voorbeeld toont 
aan dat de A/D-converter uiterst hoogohmig is. 
Een gewone digitale voltmeter met een inwen¬ 
dige weerstand van 10 Mft zou de spanning van 
de LED niet rechtstreeks kunnen meten, maar 
de ATmega kan het wel. 

We kunnen extreem hoogohmige meetobjecten 
ook ondersteunen met een condensator van 10 nF 
(zie figuur 3), dan wordt de meting meteen veel 
betrouwbaarder. Ook bij heel gedempt licht kun¬ 
nen we nu een spanning van ongeveer 1 V meten. 
Voor alle PN-overgangen met hun exponentiële 
karakteristiek geldt de vuistregel dat bij een ver¬ 
tienvoudiging van de stroom de spanning toe¬ 
neemt met ongeveer 70 mV. Tussen 1 V en 1,5 V 
liggen dus zeven decaden verschil in de stroom 
en in de helderheid. Dan moeten we gemakke¬ 
lijk van 10 lx tot 100.000 lx kunnen meten; ruim 
voldoende voor een belichtingsmeter. Misschien 
een leuk project voor een enthousiaste lezer? Een 
kleine verzameling van BASCOM-programma's, 
bij elkaar gebracht door veel deelnemers, dat 
zou leuk zijn! 

PWM-uitvoer 

Als het gaat om nauwkeurige timing moeten we 
timers gebruiken. De meeste microcontrollers 
hebben er meer dan één aan boord. Timerl van 
de Mega328 heeft een oplossend vermogen van 
16 bits. Dat is te vergelijken met een 16-traps 
teller, zoiets als de bekende CD4040 die 'maar' 12 
trappen heeft. Wat aan de voorkant binnenkomt 
aan (klok-)pulsen , komt er aan de achterkant 
weer uit, maar dan met een lagere frequentie. 
Met de 4040 kon je een klokgenerator of een fre- 
quentiedeler bouwen, of je kon hem gebruiken als 
basis voor een binaire pulsteller. Timerl kan dat 
ook allemaal, we moeten hem alleen even op de 
juiste manier initialiseren. Er zijn trouwens ook 
nog twee 8-bits timers (TimerO en Timer2). Eén 
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van de vele modi van Timerl is de PWM-functie. 
We kunnen twee pulsbreedte-gemoduleerde sig¬ 
nalen opwekken. Dat zijn blokgolfsignalen waar¬ 
van de puls/pauze-verhouding instelbaar is. Zo 
kunnen we bijvoorbeeld de lichtsterkte van een 
lamp besturen, net zoals met een dimmer aan 
het lichtnet. Die doet ook niets anders dan heel 
snel in- en uitschakelen. En dat is precies wat we 
nu willen doen: we gaan met de PWM-uitgang 
de helderheid van een LED regelen. 

De PWM-uitvoer kan een instelbereik van maxi¬ 
maal 10 bits hebben, maar we kunnen ook kiezen 
voor 8 bits. 10 bits is handig omdat het precies 
past bij de resolutie van de A/D-converter. De 
teller telt dan telkens van 0 tot 1023. We kun¬ 
nen dan programmeren dat hij bijvoorbeeld bij 
een tellerwaarde van 511 de uitgangsspanning 
uitschakelt (dan krijgen we een PWM-signaal met 



Figuur 3. 

Een LED als lichtsensor. 


Listing 4. PWM-besturing. 


'UN0_LCD3.BAS PWM 


$regfile = "m328pdef.dat" 'ATmega328p 
$crystal = 16000000 '16 MHz 

$baud = 9600 

51 Alias Pinc.0 

52 Alias Pinc.1 

Dim D As Word 
Dim U As Single 

Config Adc = Single , Prescaler = 64 , 
Reference = Avcc '5 V 

Config Timerl = Pwm , Prescale = 1 , 
Pwm = 10 , Compare A Pwm = Clear Up , 
Compare B 
Pwm = Clear Up 

Config Lcdpin = Pin , Db4 = Portd.4 , 
Db5 = Portd.5 , Db6 = Portd.6 , Db7 = 
Portd.7 , E = Portd.3 , Rs = Portd.2 
Config Led = 16 * 2 


Portc.0 = 1 'Pullup 

Portc.1 = 1 'Pullup 

Config Portb = Output 
Cis 

Cursor Off 
Do 

Locate 1 , 1 
Led "PWMA=" 

A = Getadc(3) 

Pwmla = A 
Led A 
Led " 

If SI = 0 Then 

If B > 0 Then B = B - 1 
End If 

If S2 = 0 Then 

If B < 1023 Then B = B + 1 
End If 
Pwmlb = B 

Locate 2 , 1 
Led "PWMB=" 

Led B 
Led " 

Waitms 100 
Loop 
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Figuur 4. 

Twee LED's aan twee PWM- 
uitgangen. 



een duty-cycle van ongeveer 50 %). Om dat te 
bereiken wordt de tellerwaarde regelmatig in een 
Compare-eenheid (compare = vergelijken) ver¬ 
geleken met de geprogrammeerde waarde. Er 
zijn twee van die Compare-eenheden, zodat we 
met één timer twee onafhankelijke PWM-signalen 
kunnen genereren. PWM1A komt naar buiten via 
poortpen PB1 en PWM1B via PB2. Daar was toch 
iets mee? Oh ja, PB2 is via een serieweerstand 
van 1 kft verbonden met LED 2. Is dat toeval? 
Nee, dat is zo gepland. Want nu kunnen we de 
helderheid van de LED regelen met PWM. 

Het programma in listing 4 gebruikt PWM-uit- 
gang A in combinatie met de A/D-converter aan 
ADC3 (potmeter). De waarde die we instellen met 
de potmeter, wordt gebruikt als drempelwaarde 
voor het PWM-signaal. Als we de potmeter in het 
midden zetten, komt er een symmetrisch blok- 
golfsignaal uit. Alles tussen 0 en 1023 is moge¬ 
lijk. Dit getal wordt ook weergegeven op het LCD. 
Wie het signaal wil bekijken, kan een oscilloscoop 
aansluiten op PB1 (= Arduino-pen 9). 

Welke frequentie heeft het PWM-signaal eigenlijk? 
Dat ligt natuurlijk aan de klokfrequentie waarmee 
de timer wordt aangestuurd. Dat kan de kris- 
talfrequentie van 16 MHz van de Arduino zijn of 
ook een (via een voordeler) daarvan afgeleid deel. 
In dit geval staat in de initialisatie het commando 
Prescale = 1, dus wordt de hele klokfrequentie 
gebruikt. Daaruit volgt een PWM-frequentie van 
16000 kHz/1024 = 15,625 kHz, zou je denken. 


maar in werkelijkheid is het maar de helft van 
die frequentie, dus ca. 7,8 kHz. Dat komt doordat 
Bascom gebruik maakt van de bedrijfstoestand 
y Phase Correct PWM' en niet van y Fast PWM'. 
Details daarover zijn te vinden in de datasheet 
van de controller, maar die is behoorlijk dik. Bas¬ 
com bespaart ontwikkelaars tijd, omdat in dit 
soort gevallen altijd al een handige beslissing 
vooraf is genomen. Bascom werkt ook als we 
nog niet alle details overzien. 

LED 2 is verbonden met de tweede PWM-uit- 
gang (PB2). Die uitgang wordt in ons programma 
bestuurd met de toetsen SI en S2. De namen van 
de toetsen zijn met een alias-commando toege¬ 
wezen aan de poortingangen om het programma 
goed leesbaar te houden. Dus als we in het pro¬ 
gramma y If SI = 0 Then' schrijven, dan weet 
Bascom dat we eigenlijk bedoelen y If Pinc.1 = 0', 
dus dat we de toestand van I/O-pen PCI wil¬ 
len inlezen. Belangrijk is ook dat de druktoetsen 
zijn aangesloten aan GND. Daarom hebben ze 
een pullup-weerstand nodig. Normaal gesproken 
lezen we dan in de rusttoestand SI = 1. Alleen 
als iemand op de toets drukt, wordt SI = 0. Zo 
wordt het heel eenvoudig. Door op SI te druk¬ 
ken verkleinen we de PWM-uitvoer (als die nog 
groter is dan 0) en met S2 vergroten we de uit¬ 
voer (als die nog kleiner is dan 1023). Dit werkt 
in enkele stapjes (als we kort drukken), maar 
ook versneld (tien stappen per seconde) als we 
lang drukken. Op het LCD zien we steeds welke 
waarde wordt uitgevoerd. 

Afvragen van toetsen 

Dit programma is een eenvoudig voorbeeld voor 
het gebruik van druktoetsen en de bijbehorende 
spronginstructies in de software. Maar natuur¬ 
lijk zijn er nog veel andere manieren om dit te 
doen. Het ontwerpen van de optimale bediening 
voor een bepaalde taak kan een heel boeiend 
vraagstuk zijn. Met twee drukknoppen en een 
potmeter kunnen we heel veel verschillende din¬ 
gen instellen. Met een paar druktoetsen kunnen 
we veel bereiken. 

Het programma gebruikt alles wat het Elektor- 
shield te bieden heeft. Het LCD geeft de beide 
actuele PWM-waarden weer, de potmeter stuurt 
uitgang PWMA, beide druktoetsen sturen PWMB 
en daarmee LED 2. Maar is dat werkelijk alles? 
Nee, LED 1 heeft nog geen functie. Dus steek 
een draad in PB1 (Arduino pen 9) en in ADC2 
(Arduino A2), dan wordt PWMA via 1 kft en een 
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jumper verbonden met LED 1 (zie figuur 4). Nu 
kunnen we met de potmeter de helderheid van 
de LED besturen. 

Twee LED-lichtsterkten die we onafhankelijk van 
elkaar kunnen veranderen, daar kunnen we met¬ 
een een klein behendigheidsspel van maken. Eén 
persoon stelt met de toetsen één of andere hel¬ 
derheid in voor LED 2. Dan wordt het LCD afge¬ 
dekt. Een tweede persoon moet nu met de pot¬ 
meter dezelfde helderheid instellen voor LED 1. 
Op het LCD is dan te zien hoe goed dat gelukt is. 


Dan worden de rollen verwisseld. Alle afwijkin¬ 
gen worden genoteerd. Wie in totaal het beste 
ingesteld heeft, is de winnaar en wordt uitgeroe¬ 
pen tot de grootmeester met de scherpste blik. 

(140064) 

Weblinks 

[1] www.elektor-magazine.nl/140064 

[2] http://b-kainka.de/bastel49.htm 

[3] http://nl.wikipedia.org/wiki/Polarisatiefilter 


De MCS-bootloader 


Tot nu toe hebben we twee manieren 
beschreven om de Arduino te 
programmeren: Met de Arduino- 
bootloader en met de ISP-interface, 
die trouwens ook aanwezig is op 
het Elektor-shield. Met een externe 
programmer kunnen we ook een 
andere bootloader laden. 

Bascom kent de MCS-bootloader, 
die voor verschillende controllers 
aan te passen is. Dat is heel fijn, 
want het betekent dat we voor 
verschillende controller-boards (ook 
eigen hardware) dezelfde bootloader 
kunnen gebruiken. De broncode is te 
vinden bij de meegeleverde Bascom- 
voorbeelden. Alleen de gebruikte 
controller, de klokfrequentie en de 
gewenste baudrate moeten nog 
aangepast worden. De Mega328P 
was er nog niet bij, maar dat was 
gemakkelijk aan te passen. De 
aangepaste bootloader is, compleet 
met broncode en hex-file, bij Elektor 
te downloaden [1]. De files heten 
BootLoaderUno_16.bas (16 staat 
voor 16 MHz) en BootLoaderUno_16. 
hex. Let er op dat de fuses anders 
gezet moeten worden dan bij de 
Arduino-bootloader (zie het eerste 
screenshot, AVR Studio), omdat 
meer geheugenruimte nodig is. Het 
geheugen voor de bootloader is nu 
1024 woorden lang en begint bij 
&H3C00. Als we de MCS-bootloader 
willen gebruiken, moet Bascom 





daarvoor ingesteld worden. Ook nu 
is het weer belangrijk om de juiste 
COM-poort en baudrate in te stellen, 
in dit geval 19200 (zie het tweede 
screenshot). 

En er is nog een belangrijke instelling 
onder de tab MCS-Loader. We hebben 
al gezien dat de data weliswaar via 
USB naar de Arduino gaat, maar dat 
er echter eigenlijk een seriële RS232- 
interface wordt gesimuleerd. Het 
DTR-signaal van die RS232-interface 
wordt bij alle Arduino-systemen 
gebruikt als reset-lijn: een negatieve 
flank reset de controller. En dan komt 
de bootloader in actie. De controller 
begint dan namelijk het programma 
op het boot-adres (&H3C00) uit 
te voeren. Daar wordt gewacht op 
bepaalde acties van de PC. Er kan 
dan een nieuw programma van de 
PC komen of niet. Daarna springt 
de processor naar het begin van 
het programmageheugen op adres 
nul. Bij elke reset wordt dit opnieuw 
gedaan. Bascom kan dus een sprong 
naar de bootloader afdwingen door 
de DTR-lijn laag te maken. Dat is heel 
handig voor de gebruiker, want die 
hoeft dan niet zelf op de reset-toets 
te drukken. 
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Hewlett Packard 71B 
rekenwonder (1984) 

Onmisbaar voor ingenieur 
en wetenschapper 



De introductie van de HP-71B ging 
gepaard met de nodige ophef. Voor de 
aanzienlijke som van $ 525 kreeg je een 
doos van 19 x 10 x 2,5 cm) met daarin 
een complete BASIC-computer en een 
professionele wetenschappelijke calcu¬ 
lator. We schrijven 1 februari 1984. Het 
woord 'palmtop' was nog niet uitgevon¬ 
den en een tablet was uitsluitend iets 
datje met veel water innam. 


Karl-Ludwig Butte 

(Duitsland) 


Die $ 525 van toen zouden in hedendaagse dol¬ 
lars uitkomen op ongeveer $ 1190 [1]. Kreeg je 
waar voor dat geld? De HP-71B was de allereer¬ 
ste computer met de toen gloednieuwe Saturn 
CPU, die zeer succesvol zou worden. Hele families 
zakrekenmachines met een Saturn zouden het 
licht gaan zien, waaronder de HP-48. De vier- 
bits (!) CMOS CPU draaide op 640 kHz en werd 
gevoed met 5 V [2]. De 71B had een eenre¬ 
gelig LCD van 22 karakters, een gecombineerd 
QWERTY- en numeriek toetsenbord, een over¬ 
daad aan ROM (64 KB) en RAM (17,5 KB), en 
zes uitbreidingspoorten. 

Software en enige controverse 

De HP-71B was de tweede poging van Hewlett- 
Packard binnen te dringen op de markt v oor hand¬ 
held BASIC-computers die tot dan toe werd bezet 
door Japanse firma's, Casio en Sharp. Er zijn 
beslist nog oudere lezers met goede herinne¬ 
ringen aan bijvoorbeeld de Sharp PC-1500. HP's 
eerste poging, de HP-75C/D, was gebaseerd op 
de desktop HP-85. Dat werd geen groot succes. 
De 71B was daarentegen afkomstig van HP's 
calculator-divisie in Corvallis, Oregon. 

Afgezien van HP's eigen Saturn CPU moest de 
71B het vooral hebben van de software en de vele 


uitbreidingsmogelijkheden. Hij had aparte modi 
voor 'zakrekenmachine' en 'BASIC programme¬ 
ren', maar die twee werden met elkaar gekop¬ 
peld door middel van dynamisch geheugenbeheer. 
Watje uitrekende op de rekenmachine was ook 
beschikbaar in je BASIC-programma. 

Op technische universiteiten had je in die tijd 
fanatieke gebruikers van de HP scientific calcu¬ 
lator en die gaven allemaal hoog op over Reverse 
Polish Notation (RPN). Voor deze groep gebrui¬ 
kers was het dan ook een verrassing (om niet te 
zeggen een schok) dat de 71B was voorzien van 
een =-toets en haakjestoetsen. De invoer ging 
net als bij concurrenten zoals Texas Instruments. 
Die invoermethode heette 'Algebraic Operating 
System' (AOS). 

Het gevolg was een verhit debat tussen RPN-fans 
en AOS-aanhangers over de onweerlegbare voor¬ 
delen van 'hun' methode. Naarmate de strijd over 
de 'beste' invoermethode vorderde, werd duide¬ 
lijk dat elk van beide methoden zijn nadeel had. 
In AOS voer je formules in zoals je ze schrijft of 
zoals je ze in een schoolboek ziet staan. Met die 
aanpak is het niet mogelijk om tussenresultaten 
van termen tussen haakjes te bekijken, maar 
dat is vaak wel handig als je wilt nagaan of je 
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eindresultaat wel aannemelijk is. Met RPN zie je 
die tussenresultaten direct en zie je het dus ook 
meteen als er iets niet klopt. Het nadeel van RPN 
is weer dat de mens zich moet aanpassen aan 
de machine, in plaats van andersom. 

HP zou HP niet zijn geweest als men niet iets 
extra's had bedacht en inderdaad werd in de HP- 
71B het beste van de twee werelden bij elkaar 
gebracht: Je kreeg tussenresultaten te zien, voor 
zover mogelijk, terwijl de formule werd inge¬ 
voerd [3]. In het voorbeeld van tabel 1 ziet u 
hoe dat werkt. 

Met zo'n elegant compromis zou je verwachten 
dat de strijdende partijen het geschil zouden bij¬ 
leggen en voortaan in vrede samen zouden leven, 
maar dat is niet gebeurd. Programma's in RPN 
waren namelijk altijd een aantal instructies korter 
dan hun AOS-variant en geheugen was schaars 
en kostbaar. De RPN-ers bleven vinden dat ze 
gelijk hadden. 

Tamelijk goed verborgen onder de motorkap van 
de HP-71B was er nog een nieuwigheid. Hoewel 
IEEE 754-1985, de standaard voor het weerge¬ 
ven en uitvoeren van wiskundige bewerkingen 
op drijvende-komma-getallen, nog niet formeel 
aanvaard was, werd die al wel volledig door de 
71B ondersteund. Voor het eerst was het moge¬ 
lijk om wiskundige begrippen zoals oneindig en 
geen getal (not a number, NaN) weer te geven, 
in plaats van de error waar je het voorheen mee 
moest stellen [4]. 

Met meer dan 240 verschillende commando's 
was de ingebouwde BASIC-interpreter een zeer 
krachtig ding. En alsof dat nog niet genoeg was, 
kon je die interpreter ook nog uitbreiden met 
zogenaamde Language-Extension- of LEX-files. 
Dankzij het dynamische geheugenbeheer hoefde 
je variabelen niet te declareren voordat je ze 
gebruikte en je kon arrays laten groeien en krim¬ 
pen tijdens de uitvoering van het programma. Je 
kon springen naar labels. Dat was nieuw: voor¬ 
heen moest je springen naar regelnummers, wat 
enorm onoverzichtelijk was en een grote bron 
van frustraties kon worden. De HP-71B beschikte 
bovendien over een realtime -klok en drie timers. 
Dit betekende datje hem kon inzetten voor meet- 
en regeltaken in het lab. We komen daar straks 
nog op terug. 

Ook enorm handig was dat recursie in subrouti- 
nes werd ondersteund. Daarmee werd code voor 
bijvoorbeeld sorteer-algoritmes vele malen een¬ 
voudiger en overzichtelijker. 

Software en data konden worden beveiligd met 


IEST B 20041 

Retrotronica is een maandelijkse rubriek over 
legendarische Elektor ontwerpen. Bijdragen, 
suggesties en vragen zijn meer dan welkom; 
stuur uw telex of telegram naar 

redactie@elektor.nl 


een wachtwoord. Stelde je dat in, dan vroeg 
de machine elke keer bij het aanzetten om dat 
wachtwoord, en als je het niet goed ingaf ging- 
ie ook onmiddellijk weer uit. Was je het wacht¬ 
woord echt vergeten, dan kon je het wissen door 
de batterijen eruit te halen, maar daarmee was 
dan ook je programma gewist [5]. 

Uitbreidingsmogelijkheden 

Met zes poorten had je praktisch onbeperkte 
uitbreidingsmogelijkheden. Vier ervan bevon¬ 
den zich aan de voorkant van het toestel en 
waren bedoeld voor RAM- en ROM-cartridges 
(figuur 1). De andere twee bevonden zich aan 
de onderkant van het apparaat en waren bestemd 
voor een magneetkaart-lezer en voor een HP 
in terface-loop- module. 

De optionele magneetkaart-lezer was duidelijk de 



Tabel 1. Bereken: 2 + (3 x 5) 


Invoermethode 

Toetsaanslag (en) 

Weergave 

AOS 

2+(3*5)= 

17 


2 Enter 

2 

RPN 

3 Enter 

3 

5 * 

15 


+ 

17 

HP 71B 

2+(3*5) 

2+(15) 

2+(3*5)= 

17 
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3 


4 


belangrijkste uitbreiding, want daar kon je pro¬ 
grammatuur en data permanent op opslaan. Met 
dit hulpstuk kon de gebruiker een magneetstrip 



van 3/8 inch breed, tien inch lang (dus krap een 
centimeter breed en 25 cm lang) met de hand 
(!) door de lezer halen om data te schrijven of 
terug te lezen, zie figuur 2 en figuur 3. Er paste 
1,3 KB op één zo'n strip. 

Maar met de HP interface-loop (figuur 4, de 
module is er gedeeltelijk uitgetrokken) ging er 
pas echt een wereld aan mogelijkheden open. Dit 
was namelijk een netwerk met een ringtopologie 
waar je een enorm scala van allerhande randap¬ 
paratuur in kon hangen. Je kon het zo gek niet 
bedenken of er was wel een module voor - als je 
maar betaalde. Niet voor niets was men het er 
in de wandelgangen over eens dat de afkorting 
HP stond voor 'High Price'! Je had printers, een 
plotter, een cassette-drive, een floppy-disk-drive, 
een video-interface, interfaces voor RS232 en 
IEEE 488, en een multimeter. Die kon je allemaal 
aan elkaar knopen via HP-IL en besturen vanaf de 
computer. Bovendien kon je de hele boel (behalve 
de video-interface) laten draaien op accu's, dus 
je kon het hele spul ook onderweg gebruiken. De 
HP-41 had maar één HP-IL-aansluiting, maar de 
HP-71B had er twee die je tegelijk kon gebrui¬ 
ken in verschillende configuraties: Elke module 
was te configureren als master of als slave. Dus 
je kon een en dezelfde 71B in het ene netwerk 
als master laten fungeren en in het andere als 
slave. In combinatie met de HP 3468 multime¬ 
ter en de IEEE-488-interface kon je de HP-71B 
gebruiken als datalogger die de data ook direct 
kon verwerken. 

Die combinatie van rijke uitbreidingsmogelijkhe¬ 
den, uitstekende application packs (ROM-modu- 
les) en het feit dat het allemaal draagbaar was, 
hebben ervoor gezorgd dat de HP-71B de ideale 
computeromgeving werd voor elke taak die een 
ingenieur of een wetenschapper in de jaren 80 
maar kon verzinnen. 

( 140062 ) 


Weblinks 

[1] Wat een dollarwaard is: www.minneapolisfed.org/index.cfm?&TC=l 

[2] Specificaties van de HP-71B: www.finseth.com/hpdata/hp71b.php 

[3] http://h71028.www7.hp.com/enterprise/us/en/solutions/calculators-hp71b-math-machine.html 

[4] IEEE 754: http://en.wikipedia.org/wiki/IEEE_floating_point 

[5] Hewlett-Packard Journal juli 1984: www.hpl.hp.com/hpjournal/pdfs/IssuePDFs/1984-07.pdf 

[6] De HP-71B op Wikipedia: http://en.wikipedia.org/wiki/HP-71B 

[7] Het HP-calculator-museum: www.hpmuseum.org/hp71.htm 
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Puzzelen 


Hexadoku puzzelen voor elektronici 

Ook in dit zomer-dubbelnummer mag een nieuwe Hexadoku natuurlijk niet ontbreken, die zorgt voor de nodige af¬ 
wisseling tussen alle grote en kleine elektronicaschakelingen in deze uitgave. 

Doe uw best en maak weer kans op een van de vijf Elektor-boekenbonnen. Vul overal de correcte getallen in en stuur 
de karakters in de grijze hokjes naar ons toe. 


De instructies voor deze puzzel zijn heel eenvoudig. De Hexa¬ 
doku werkt met de hexadecimale getallen 0 t/m F, helemaal 
in de stijl van elektronici en programmeurs. 

Vul het diagram van 16 x 16 hokjes zodanig in dat alle hexa¬ 
decimale getallen van 0 t/m F (dus 0...9 en A...F) precies een¬ 
maal voorkomen in elke rij, in elke kolom en in elk vak van 


4x4 hokjes (gemarkeerd door de dikkere zwarte lijnen). Een 
aantal getallen is in de puzzel al aangegeven en deze bepalen 
de uitgangssituatie voor de puzzel. 

Onder de inzenders met de goede oplossing verloten we elke 
maand vijf Elektor-boekenbonnen. Daartoe dient u de getal¬ 
len in de grijze vakjes naar ons op te sturen. 


Doe mee en win! 


Insturen 

Onder de internationale inzenders met het juiste antwoord verloten 


Stuur uw antwoord (de getallen in de grijze hokjes) 

we vijf Elektor-boekenbonnen, elk ter waarde van 50 Euro. 


vóór 1 september 2014 naar: 

Het is dus zeker de moeite waard om mee te doen! 


hexadoku@elektor.nl 


De prijswinnaars 

De juiste oplossing van de Hexadoku uit het mei-nummer is: 18047 
De Elektor-boekenbonnen van 50 Euro zijn gewonnen door Rainer Klein uit Duitsland, Alex Lo Furno uit Italië, 
Luc Vandormael uit België, Thomas Eriksen uit Noorwegen en Doug Brown uit Australië. 

Allemaal van harte gefeliciteerd! 
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E Elektronica zakboek 

Dit boek is een naslagwerk met praktijkgeoriënteerde 
formules en tabellen - en geen leerboek met uitvoe¬ 
rige uitleg. De logische indeling in 10 hoofdstukken 
vergemakkelijkt het opzoeken en vinden van de ge¬ 
wenste thema's. In elk hoofdstuk treft u steeds de 
vereiste wis- en natuurkundige formules aan alsmede 
de belangrijkste tabellen: 

• Gelijkstroomkringen 

• Wisselstroomkringen 

• Dioden 

• Bipolaire transistoren 

• Veldeffecttransistoren 

• Speciale componenten 

• Operationele versterkers 

• Vermogenselektronica 

• Meettechniek 

• Digitale technieken 

De verzameling formules omvat alle belangrijke de¬ 
tails voor ingenieurs en technici in de elektrotechniek 
en elektronica die zich met onderzoek, ontwikkeling 
en service bezig houden; daarnaast is het echter ook 
bedoeld als naslagwerk voor leerlingen, studenten 


en onderwijzers aan technische universiteiten en in 
het beroepsonderwijs - en zeker ook voor de seri¬ 
euze hobbyist. 

ISBN: 978-90-5381-281-5 • € 36,50 


. Mastering Microcontrollers 
Helped by Arduino 

Arduino-boards zijn enorm populair voor het realise¬ 
ren van allerlei technische en elektronica-projecten. 
Dit (Engelstalige) boek biedt een uitstekende intro¬ 
ductie in de wereld van Arduino en leert u hoe u 
Arduino-boards (maar ook microcontrollers in het 
algemeen) kunt programmeren. Bij de praktische 
voorbeelden in het boek wordt natuurlijk gebruik 
gemaakt van een Arduino-board en de Arduino-pro- 
grammeeromgeving. 

Na het doorlezen van dit boek en het uitvoeren van de 
voorbeeld projecten bent u in staat om programma's 
te ontwikkelen voor elk type microcontroller en u hebt 
dan de nodige kennis opgedaan over I/O, geheugen, 
interrupts, communicatie (serieel, I 2 C, SPI, 1-wire, 
SM Bus), A/D-converters en nog veel meer. 

Dit Arduino-boek is op een luchtige manier geschre¬ 


ven en bevat naast de noodzakelijke technische infor¬ 
matie ook de nodige humor, waardoor u de inhoud 
met plezier en een glimlach door zult lezen. 

348 pagina's • ISBN 978-1-907920-23-3 • € 39,95 

De ultieme handleiding voor LTspice 

E The LTspice IV Simulator 

LTspice IV is een van de meest robuuste en uitgebreide 
SPICE-simulatoren die momenteel beschikbaar zijn. En 
het bijzondere is dat het hier om een compleet gratis 
programma gaat! U kunt werken meteen onbegrensd 
aantal knooppunten, componenten en simulaties. He¬ 
laas is de beschikbare technische documentatie voor dit 
programma zeer summier, waardoor een groot aantal 
van de mogelijkheden van deze software onbenut blijft. 
Dit boek vormt de ultieme handleiding voor LTspice. Het 
beschrijft de werking van het programma, alle beschik¬ 
bare commando's, de verschillende editors, de omgang 
metSPICE-modellen, het gebruik van niet-lineaire com¬ 
ponenten en nog veel meer. Bovendien is het veel meer 
dan alleen een handleiding, want het biedt ook een 
groot aantal tips, methoden en voorbeelden. Alles is 
rijkelijk geïllustreerd met bijna vijfhonderd tekeningen, 
diagrammen en screenshots. Het boek is zodanig opge- 
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zet dat het geschikt is voor zowel beginners als ervaren 
SPICE-gebruikers. 

744 pagina's • ISBN 978-3-89929-258-9 • € 49,00 

E Piccolino board 

De Piccolino is een prototype platform dat gebruikt 
kan worden om razendsnel PIC microcontroller opstel¬ 
lingen te maken en te testen. Alle basisvoorzieningen 
zijn aanwezig, en door middel van de headers kun¬ 
nen extra onderdelen eenvoudig aangesloten worden. 
Daarnaast is het mogelijk op de headers uitbreidings- 
modules aan te sluiten. Gebruikt u bij uw prototy¬ 
pes altijd bepaalde componenten, dan maakt u er zelf 
gewoon een uitbreidingsmodule van. Door op deze 
modules ook headers te plaatsen kan hier bovenop 
ook weer een uitbreidingsmodule geplaatst worden. 
Zonder koelplaatje op de voedingsstabilisator kan de 
Piccolino ongeveer 100 mA via de headers leveren. 
ArtNr: 129001-91 • € 32,95 

Een betaalbaar FPGA-ontwikkelbordje 

E Elektor-FPGA-board 

Hebt u al altijd eens willen werken met een FPGA, 
maar vindt u de drempel te hoog? Dan heeft Elektor 


nu de ideale oplossing voor u: een betaalbaar FPGA- 
ontwikkelbordje dat bijzonder eenvoudig in het ge¬ 
bruik is en gemakkelijk van uitbreidingen kan worden 
voorzien via een standaard breadboard. 

Een op het bordje aanwezige microcontroller zorgt 
voor de communicatie met de PC via USB. De configu- 
ratiedata voor de FPGA staan op een microSD-kaartje 
op het bordje. Vanuit Windows kan een configura¬ 
tiebestand eenvoudig op het SD-kaartje worden ge¬ 
schreven; bij het resetten van het bordje wordt dit 
configuratiebestand in de FPGA geschreven. 
Verschillende artikelen in Elektor begeleiden u met het 
maken van de eerste stappen met dit bordje. 

Art-Nr: 120099-91 • € 59,95 

E Supersnel PC Interfacen 

met Microsoft Small Basic en de Piccolino 

In dit boek wordt de kracht van de Piccolino-een een¬ 
voudig te gebruiken platform om prototypes te maken 
met een PIC microcontroller - gecombineerd met de 
kracht van Small Basic - een programmeertaal waar¬ 
bij met een paar opdrachten een werkend Windows- 
programma gemaakt kan worden. De combinatie van 
theorie en praktijkvoorbeelden in dit boek zorgt er voor 


dat u voor elk interface-probleem een oplossing bij de 
hand hebt, of weet hoe u er een moet maken. Na de 
beschrijving van het installeren en testen van alle beno¬ 
digde software en hardware worden op een praktische 
manier alle zaken besproken die bij interfacing tussen 
de PC en de microcontroller aan de orde komen: van 
datatypes tot geforceerde communicatie, van signaal- 
verzwakking tot versterking, van bereikconversie tot 
grafieken. Daarna worden veertien projecten besproken 
die de theorie in de praktijk toepassen, zoals een PC- 
gestuurd knipperlicht, het doormeten van spoelen, con¬ 
densatoren en transistoren, een joystick die als muis 
werkt en het bedienen van een servomotor. 

285 pagina's • ISBN 978-90-5381-662-2 • € 39,50 

Meer informatie over al onze 
producten vindt u op de 
Elektor Website: 

www.elektor.nl 

Elektor International Media BV 
Postbus 11 - 6114 ZG Susteren 
Tel.: +31 (0)46-43 89 444 
Fax: +31 (0)46-43 70 161 
Email: order@elektor.com 
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•Volgende maand in Elektor 



Schakelende labvoeding 

Vorige maand al aangekondigd, maar 
vanwege de grote artikellengte toch maar 
even doorgeschoven naar september: Een 
ingenieuze voeding waarbij een speciale platte 
trafo met printbaan-wikkelingen is toegepast. 
De voeding is voorzien van 2 LED-displays 
voor de weergave van spanning en stroom, de 
uitgang is afschakelbaar via een relais en kan 
maximaal 30 V/1 A leveren. 



16-bits ADC-module 

Speciaal voor laagfrequent-datalogging- 
toepassingen is in het Elektor-lab een kleine 
print met een A/D-converter van het type 
ADS1115 ontworpen. De print is voorzien 
van een EEC-connector, waarmee ze o.a. kan 
worden aangesloten op het Elektor-Linux- 
board, het multifunctioneel Xmega-board 
en het Elektor-Arduino-shield. Een speciale 
C-library zorgt ervoor dat de converter 
gemakkelijk in de software van eigen projecten 
kan worden opgenomen. 



Prototyping met T-boards 

Bij het ontwerpen van eigen schakelingen 
met een microcontroller blijkt een breadboard 
niet zo handig te zijn, je raakt dan al gauw 
verstrikt in een wirwar van verbindingsdraden. 
Om dat probleem op te lossen zijn de 
T-boards ontwikkeld, handige bordjes die een 
basisontwerp rond een bepaald type controller 
herbergen en zo op een breadboard of een 
eigen print-ontwerp kunnen worden geprikt. 


Aankondigingen onder voorbehoud Verschijningsdatum septembernummer: 19 augustus a.s. 
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Ga naar 

www.elektor-labs.com 

en doe, denk en ontwerp mee! 


elektor labs 

Sharing Electronics Projects 


PTOfwste ^ In Progrws ^ Fïnlsbed 



lektor 

PCB s^rvic^ 


.elektorpcbse 

Quïck - Cheap - Secure 


@ €) 

# 

Need some stuff? 


f Vlslt the Elektor Labs store! 







In Ptvgm* 


Actlve PepiülBr 

Aetlve Populnr AflUu* r^p-utir 

a*:. *Vr; ■ 


s ' H>m* 

V- "r> 

130545-l_PlaUna PWM 
aten-iap “hlgh-iroHaifl*" 
Püwa._ 

***** 


Q&A &- 

vaMRSKttftrr 

06ctrQnicsp 

'Q'&A en OMtronkei 
[SMsJkxi *5 - liane II. 




30 P-ad - Cwitrcl WiW-out 
Tbudilnfl [15G50B-] 

***** 


Nat a member? 


¥<hJ wörtt l& post * i)roj#cl bul you 
not s member? 

CII-eK htrt tosend a descripfWi vour 
£ circuit diagram and 


130 juli/augustus 2014 | www.elektor-magazine.nl 





























































X \ information 

product news 


XXV 




/ 


data 


“bedded 

design tipstutonaigQf^grg q 

ngineering toois s 

audio business £ 

COMMUNITY 

V\U4-h> -f-fllk 4t> MS 

/ y/ 

SlwQ/ ijoM/ <w\A opirtiorts»! 

Oveck om 4* oMtr Nle^i Sod^l 



CIRCUIT CaLAR / AUDIOXPRESS / ELEKTOR 

























■ft», 

;T,Unm 





